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1. Fragestellung 


Die Frage nach der Anzahl g der von einander unabhangigen physikalischen GréBen in der 
Elektrizitatslehre gilt als heikel. Die Antwort hat nicht nur grundsatzliche, sie hat auch prak- 
tische Bedeutung. Fragen dieser Art werden nicht auf im voraus gebahnten Straf8en einer 
mathematischen Disziplin oder eines mathematischen Verfahrens gelést, vielmehr verhalt es 
sich erfahrungsgema8 umgekehrt so, daB mathematische Disziplinen oder Verfahren erst dann 
fruchtbar eintreten kénnen, nachdem gesicherte Grundlagen geschaffen sind. Wenn es zum 
Wesen einer naturwissenschaftlichen Theorie gehért, Vielfaltiges und Verwickeltes auf weniger 
Vielfaltiges und Einfacheres zuriickzufiithren, so besteht offenbar die Aufgabe darin, die Elek- 
trizitatslehre einschlieBlich der Mechanik (und ausschlieBlich anderer Teilgebiete der Physik) 
mit nicht zu vielen und nicht zu wenigen von einander unabhangigen GréBen — GrundgréBen 
— systematisch aufzubauen. Man findet gegenwartig gelegentlich die Behauptung, daB es 
nicht méglich ware, fiir diese Anzahl zu einer Feststellung zu kommen, vielmehr sei die Wahl 
der Anzahl g willkiirlich, kein Wert g kénne vor einem anderen mit anerkennbarer Begriindung 
bevorzugt werden, mit jedem Wert g gelinge die systematische Darstellung der Elektrizitats- 
lehre genau so gut, wie mit jedem anderen. Gegen diese pessimistische Auffassung sprechen 
viele Darstellungen, am eindrucksvollsten wohl die von J. WALLoT! und die von G. OBER- 
DORFER®. 

In der vorliegenden Arbeit sollen die Gesichtspunkte zusammengestellt werden, die dazu 
gefiihrt haben, daB verschiedene Anzahlen g vertreten wurden und werden; es wird versucht, 
die Frage zu beantworten, ob jene pessimistische Auffassung anerkannt werden muB, oder 
ob doch, gemessen am heutigen Stand des Erfahrungswissens und seiner gréBenmaBigen 
Darstellung, ein Urteil iiber die Anzahl g méglich ist, und welches. 

Da es sich, wie oben gesagt, um die Elektrizitatslehre einschlieBlich der Mechanik und 
ausschlieBlich anderer Gebiete handeln soll, wird die Anzahl g in Beziehung zu setzen sein zu 
der Anzahl g,, der von einander unabhangigen Grundgré6Ben der Mechanik. Wir setzen voraus, 
ohne auf diese Frage einzugehen, daB g,, = 3 ist. Die Angabe g = 4 zum Beispiel ware als 
abgekiirzter Ausdruck fiir g = g,, + 1 zu verstehen, u.s. w. 

Auch an die durchaus praktische Seite der Frage darf erinnert werden: so viele GréBen 
unabhangig voneinander existieren, so gro8B ist ersichtlich auch die zweckmaBigste Anzahl 
der voneinander unabhangigen Grundeinheiten, aus denen die anderen Einheiten als Potenzen- 
produkte abzuleiten sind. Aus drei voneinander unabhangigen Grundeinheiten ‘der Me- 


1 J. WALLoT, GrdBengleichungen, Einheiten und Dimensionen, 1. Aufl. Leipzig 1953, 2. Aufl. Leipzig 1957. 
2 G. OBERDORFER, Die MaBsysteme in Physik und Technik, Wien 19506. 
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chanik werden auch fiir die elektrischen und die magnetischen GréBen die sogenannten CGS- 
Einheiten abgeleitet, fiir deren Grundgedanken man sich auf C. F. Gauss? beruft; sie werden 
auch heute noch in Lehr- und Worterbiichern genannt. Mit vier voneinander unabhangigen 
Grundeinheiten arbeiten seit dem Lehrbuch von G. Mig (1910)4, das deswegen eine Epoche 
bedeutet, die praktische und die theoretische Elektrotechnik und die praktische Physik. 

DaB in der Elektrizitatslehre vier GréBen voneinander unabhangig sind, findet bekannt- 
lich schon J. C. MAxwELr (1873)5, indem er einerseits die Gleichungen, andererseits die in 
ihnen vorkommenden GréBen abzahlt. Er erklart jedoch zugleich, daB ,,die einzigen Systeme 
von einigem wissenschaftlichem Wert das elektrostatische und das elektromagnetische Sy- 
stem seien‘‘, die beide g = 3 haben. Hierbei bleibt die Physik im wesentlichen, bis G. GIORGI 
(1901)® es wieder klar ausspricht, daB in der Elektrizitatslehre g = 4 sein miisse; indessen 
hat dieser Auffassung sicherlich am nachdriicklichsten die erwahnte MiEsche Darstellung der 
Elektrizitatslehre Eingang und Verbreitung verschafft. 

Als voneinander unabhangige GrundgréBen erklart Mie die elektrische Ladung, die 
elektrische Spannung, die Zeit und die Lange, als Grundeinheiten Ampere, Volt, Sekunde 
und Zentimeter. Der Ausdrucksweise dieses MiEschen Einheitensystemes, gegebenenfalls 
mit dem Wechsel von cm zu m, bedient sich auch heute noch ganz allgemein die Elektro- 
technik und die praktische Physik, indem sie namlich die abgeleiteten Einheiten darstellt 
als Potenzenprodukte von A, V, s, cm oder m. 

DaB in der Elektrizitatslehre g = 5 sein miisse, wurde etwa gleichzeitig in der theoretischen 
Elektrotechnik von PL. ANDRONESCU? und in der theoretischen Physik von F. HunpD® ge- 
fordert. Mit der Frage: vier, fiinf oder drei Grundeinheiten, hat sich auch A. SOMMERFELD 
auseinander gesetzt®. Als Verstandigungsmittel sind seither die Ausdriicke: Dreiersystem, 
Vierersystem, Fiinfersystem, in Ubung gekommen; eine ausfiihrliche Darstellung findet man 
bei U. STILLE!. Etwa gleichzeitig miteinander nehmen drei Autoren die Frage erneut auf: 
W. KossEL" vertritt den Standpunkt, daB kein anderes, als ein elektrostatisches CGS-system 
mit g = 3 berechtigt sei; R. FLEISCHMANN? setzat fiir seine Untersuchungen tiber physikalische 
Begriffssysteme g = gy + 2 voraus und findet g = g, + 1 unzureichend; zugleich macht 
H. SCHONFELD!}’ geltend, daB die notwendige und hinreichende Anzahl g = 6 sei. Wie FLEISCH- 
MANN fordert W. H. WESTPHAL" g = g,, + 2. Es ware nicht schwierig, weitere Stimmen zu 
nennen, die zu diesem Thema laut geworden sind. 

J. WALLOoT kommt zu dem Ergebnis!®, daB ,,fiir eine gegebene Menge von GréBen die 
Zahl g der notwendigen GrundgréBen...einen Mindestwert hat‘‘. Als diesen findet er 
&y = 3 in der Mechanik, g = 4 in der Elektrizitatslehre, so daB g = 3 jedenfalls eine zu 
kleine und g = 5 eine unndtig groBe Anzahl unabhangiger Grundgr6éBen der Elektrizitats- 
lehre ist. Wesentlich zu demselben Ergebnis kommt G. OBERDORFER!6, 


3 C. F. Gauss, Gott. gel. Anz. 1832, S. 2041 (Die Intensitat der erdmagnetischen Kraft, auf absolutes 
Ma&B zuriickgefiihrt. Leichter zuganglich in: Ostwalds Klassiker der exakten Naturwissenschaften, Band 
53, Leipzig 1894). 

* G. Miz, Lehrbuch der Elektrizitat und des Magnetismus. 1. Aufl. Stuttgart 1910. 

5 J. C. MaxweELt, Treatise on elektricity and magnetism. Oxford 1873, hier: Art. 621—623. 

® G. Gioral, Atti Ass. elettrot. Ital. 5 (1901) S. 402—408. 

* PL. ANDRONESCU, Arch. f. Elektrot. 30 (1936) S. 46—57; Bull Schweiz. Elektrot. Ver. 29 (1938) S.297—299. 

8 F. Hunn, Phys. Z. 39 (1938) S. 376 u. f. 

9 A. SOMMERFELD, Vorlesungen iiber theoretische Physik, Band III, Elektrodynamik. Wiesbaden, ohne 
Jahreszahl (im Vorwort datiert 1948). 

10 U. SriLLE, Messen und Rechnen in der Physik. Braunschweig 1955. 

11 W. KossEL, Zur Darstellung der Elektrizitatslehre. Mosbach 1949; Studium Generale 3 (1950) S. 664 
bis 678. 

12 R. FLEISCHMANN, Z. f. Phys. 129 (1951) S. 377400; 138 (1954) S. 301—308; Phys. Bl. 9 (1953) S. 301 
bis 313; Naturw. 41 (1954) S. 625—629. 

18 H. ScHONFELD, Die wissenschaftlichen Grundlagen der Elektrotechnik, 1. Aufl. Leipzig 1950, 2. Aufl. 
Leipzig 1952; Elektrot. 5 (1951) S. 157161. 

14 'W. H. WEsTPHAL, Phys. Bl. 10 (1954) S. 593—595. 

18 ‘W. Wattot!, Vorwort und Paragraph 30, 31, 71, 72, ebenso 2. Aufl. 1957. 

16 G, OBERDORFER2, S, 54. 
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Die gestellte Frage kann befriedigend wohl nur mit dem Hilfsmittel der von WALLOT 
ausgebauten GréBenlehre behandelt werden. Weder Betrachtungen iiber Zahlenwert- 
gleichungen, noch Dimensionsbetrachtungen allein kénnen zum Ziel fithren. Der nachste 
Abschnitt stellt einige Begriffsbestimmungen und Sachverhalte zusammen, von denen in den 
darauf folgenden Ausfiihrungen Gebrauch gemacht wird. 


2. Einige Begriffsbestimmungen und Wortbedeutungen 


1. Physikalische Gr6éBen sind Kennzeichen (Attribute, Merkmale, Eigenschaften) von 
physikalischen Objekten, Erscheinungen, Vorgangen, sie sind nicht diese selber (man kann 
von Formelgré8en sprechen; wenn man dies hervorheben will. Ein Elektrizitatsatom ist 
keine physikalische GréBe, eine Elementarladung ist keine physikalische Erscheinung). Not- 
wendiges Kennzeichen der physikalischen GréBe ist die Vergleichbarkeit. Hierunter 
wollen wir verstehen: es muB entscheidbar sein, ob eine GréBe mit einer anderen gleichartig 
oder nicht gleichartig ist, und Gr6éBen gleicher Art miissen miteinander quantitativ vergleich- 
bar sein. (Da man nicht entscheiden kann, welcher dieser beiden Satze dem anderen vorher- 
gehen miiBte, ist die Vergleichbarkeit nicht die Summe zweier trennbarer Merkmale, sondern 
ein komplexes Merkmal). 


2. Gleichartig sind GréBen dann, wenn physikalisch sinnvoll aus ihnen Summen oder 
Differenzen gebildet werden kénnen!”18, GréBen derselben Definition sind immer GréBen 
gleicher Art. 

Unter Definition verstehen wir hier die Zuriickfiithrung (mit mathematischen Hilfsmitteln) 
der GréBe auf andere GréBen. Diese nennen wir Grundgr6éBen, wenn sie ihrerseits nicht 
mehr auf andere GroBen zuriickgefiihrt, in diesem Sinn also nicht mehr definiert werden. 
Trotzdem sind Grundgr6éBen nicht ausgezeichnet vor abgeleiteten GréBen: sie gelten’ als 
definiert, wenn sie das oben angegebene Merkmal der Vergleichbarkeit aufweisen. 

Zur Definition gehért ein definierendes Me8verfahren. Es wird aber nicht durch jedes 
einzelne, von anderen unabhangige MeBverfahren notwendig eine neue, unabhangige GréBe 
definiert?®. 

3. Eine Einheit einer GroBe ist eine willkiirlich ausgewahlte, durch Vereinbarung fest- 
gelegte konstante Bezugsgr6éBe von derselben Art wie die GroBe?®. (Aus einem Vergleich 
wird dadurch eine Messung, daB nicht eine beliebige, sondern eine besondere, ausgewahlte, 
konstante Vergleichsgr6Be angewendet wird). 

Einheiten sind Konventionen. Sie bestimmen nicht die Naturgesetze. Eine vollkommene 
Beschreibung der physikalischen Zusammenhange durch Gleichungen muB daher unabhangig 
sein von der Willkiirlichkeit der Einheiten. 

4. Da somit GréBe und Einheit (BezugsgréBe) nach Definition von gleicher Art sind, ist 
notwendig der Quotient eine reine (unbenannte) Zahl: 


Gr6Be geteilt durch Einheit gleich Zahlenwert, (2.1) 


oder umgestellt : 

GroBe gleich Einheit mal Zahlenwert. (2.2) 
17 Addierbarkeit als Kennzeichen der Gleichartigkeit von GroéBen zum Beispiel: J. WaLLot, Handbuch 
der Physik, herausgegeben von H. GricrR und K. ScHEEL, Band IJ, Kapitel1, 5.12. Berlin: Springer 1926. 

18 Kine Quelle von Fehlschliissen und Verstandigungsschwierigkeiten wiirde vermieden, wenn es gelange, 
GréBen verschiedener Art nicht mit derselben Benennung und demselben Zeichen zu belegen. Wenn Groen 
definitionsweise ungleichartig sind und trotzdem die gleichen Benennungen und Zeichen erhalten, so fihrt 
die abgekiirzte Redeweise, es handele sich um verschiedene Definitionen derselben physikalischen GréBe, 
leicht zu Mi®verstandnissen. In Wirklichkeit handeit es sich immer um verschieden definierte GréBen zur 
Kennzeichnung derselben physikalischen Erscheinung. 

19 Durch die Messung einer elektrolytisch erhaltenen Substanzmenge, einer Warmeentwicklung, einer 
elektrodynamischen oder einer elektromagnetischen Kraftwirkung werden nicht vier GroBen verschiedener 
Art definiert, deren Zusammenhang nicht erkannt werden kénnte, vielmehr sind dieses alles Wirkungen 
derselben physikalischen Erscheinung, mit denen man die physikalische GréBe ,, Leitungsstrom™ messen kann. 

20 J. C. MAXWELL, ,,a standard of reference“, Art. 1 in °. 


6* 


: pHa 0 * : Dp stuiien : Archiv fiir 
80 J. Fiscuer; Anzahl der von einander unabhingigen GréBen in der Elektrizitatslehre — pyextrotechnik 


Falsch ist daher die oft ausgesprochene Behauptung, der Ausdruck (2.2) sei die Defi- 
nition des Begriffes ,,physikalische GréBe. Selbstverstandlich jedoch ist (2.2) die Rechen- 
vorschrift. Man schreibt sie allgemein 


GANG 1G] (2.24) 


und meint mit {G} den Zahlenwert, mit (G] die Einheit®!. In (2.2a) kommt augenfallig die In- 
varianz der GroéBe gegen Wechsel der Einheit zum Ausdruck: vergréBert man die Einheit 
auf das p-fache, so verkleinert sich der Zahlenwert auf den #-ten Teil. Mi8t man dieselbe 
GroBe in zwei verschiedenen Einheiten, so verhalten sich die Zahlenwerte umgekehrt zu- 
einander, wie die Einheiten, und dieses Verhaltnis ist eine reine (unbenannte) Zahl*?. 

5. Von dem Begriff ,,Einheit‘“’ unterscheiden wir scharf den Begriff ,,.MaB“, indem wir 
festlegen: eine GréBe G, kann ein eindeutiges MaB sein fiir eine andere GréBe G,, wenn der 
Quotient G,/G, eine konstante Gr6éBe ist, nicht ein Zahlenwert. 

Ein Lichtjahr ist ein Ma8 fiir eine Entfernung, weil die Lichtgeschwindigkeit eine kon- 
stante GréBe ist (jedoch ist weder die Lichtzeit eine Lange, noch ist die Lichtgeschwindigkeit 
eine reine Zahl). Im leeren Raum kann die magnetische Induktion ein MaB fiir die magne- 
tische Feldstarke in demselben Punkt sein, weil die Induktionskonstante eine konstante GréoBe 
ist (die Induktion ist deswegen nicht dieselbe GroBe, wie die Feldstarke, weil die Induktions- 
konstante eine GréBe ist, nicht eine reine Zahl). 

Weil wir unter ,,Einheit‘ und ,,MaB“ ganz verschiedene Begriffe verstehen, vermeiden 
wir die Zwitterbildungen ,,MaBeinheit“ und ,,MaBzahl“. 

6. Den Satz ,,die Dimension einer Gré8e angeben“ wollen wir so verstehen: angeben, 
wie die GréBe als Potenzprodukt von GrundgréBen gegebener (bestimmter) Art, jedoch von 
offen gelassenem (unbestimmtem) Betrag ausgedriickt wird. Dimensionsaussagen sind hier- 
nach qualitative Aussagen, sie sind quantitativ unbestimmt. Die Dimension der Flache zum 
Beispiel 1aBt nicht erkennen, ob die GroBe ,,Flache“‘ aus der Lange durch das Quadrat, den 
Kreis, die Kugeloberflache oder eine andere geometrische Flachenfigur definiert ist. 

Wir lehnen es deswegen ab, das Wort ,,Dimension“ gleichbedeutend mit ,,Einheit“ zu 
verstehen. Einheiten sind quantitativ bestimmte Gr6Ben, Dimensionen sind dies nicht. Das 
Wort ,,Dimension“ wird in der Literatur in verschiedenem Sinn gebraucht?* 28%), 

7. Art und Dimension einer GroBe sind nicht dasselbe. Es handelt sich nicht 
etwa um zwei verschiedene Worter fiir denselben Begriff. Gleichdimensional, jedoch ungleich- 
artig sind zum Beispiel Rauminhalt und Widerstandsmoment, Energie und Drehmoment, 
magnetische FluBdichte und Kehrwert der Elektronenbeweglichkeit im metallischen Leiter, 
Gittersteilheit einer Triode und Leitwert eines Stromleiters, Induktionskoeffizient und ma- 
gnetischer Leitwert. 


*1 Zur Unterscheidung kann man etwa eine Angabe wie v = 27 km/h einen besonderen Wert der (allge- 
meinen) Gré8e Geschwindigkeit v und v = s/t eine (allgemeine) GréBengleichung nennen. Praktisch wird 
eine solche sprachliche Unterscheidung nicht oft notwendig. Statt GréBe im Sinne von allgemeiner GréBe wird 
auch das Wort ,,Gr6Benart“ gebraucht, zum Beispiel von R. FLEISCHMANN!}2, U. STILLE!’,W. H. WestpHAL!4 
und: Physik, ein Lehrbuch, 20. und 21. Aufl. Berlin, Gottingen, Heidelberg: Springer 1959. 

Wir bleiben hier bei den Ausdriicken ,,Gr6Be und ,,GréBengleichung" in dem von J. WALLoT schon 1922 
gepragten Sinn. 

2 Die hier im 4. Abschnitt zusammengestellten Folgerungen sind zwar sehr einfach, fast selbstverstand- 
lich, jedoch entscheidend fiir die praktische Anwendung; man denke etwa an die Umrechnung von Zahlen- 
werten und Einheiten. Das Entscheidende ist die scharfe (enge) Fassung des Begriffes Einheit und die Ein- 
sicht, da8 der Ausdruck (2.2a) nicht die Definition der ,,allgemeinen“ GréBe ist. 

*3 Hieriiber zum Beispiel: Verf., Phys. Z. 37 (1936) S. 122—123; M. Lanpott, Bull. Schweiz. Elektrot. 
Ver. 41 (1950) S. 473—479; J. WaxtLot!, Paragraph 78—82. 

*8¢ Da Einheit und Dimension verschiedene Begriffe sind, kann nicht fiir beide das gleiche Symbol benutzt 
werden. Die eckigen Klammern sollten eindeutig und ausschlieBlich das Symbol fiir Einheiten sein: [A] 
ist eine Einheit fiir die GroBe A. — Man kann im Druck fiir Dimensionsbeziehungen besondere Lettern 
anwenden: A = Fs ist die Dimensionsgleichung, die der GréBengleichung A = F's entspricht (so zum Bei- 
spiel in: Verf., Einftihrung in die klassische Elektrodynamik, Berlin 1936; U. St1LLE! und andere). In dem 
Buch des Verfassers ist in Anlehnung an eine Abhandlung von H. v. HermuHottz das Wort ,,Dimension“ in 
, Benennung* verdeutscht worden; dieser Vorschlag ist indessen von anderen nur vereinzelt befolgt worden. 
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Besonders bei den dimensionslosen GréBen (VerhaltnisgréBen) ist man darauf angewiesen, 
die Art der GréB8e zu betrachten (man kann zum Beispiel nicht Winkel und Wirkungsgrade 
sinnvoll addieren)2* 25, 

Es ist demnach grundsatzlich verfehlt, aus der Dimension die GroéBe definieren zu 
wollen. Aus der Dimension kann man nicht eindeutig auf die Art der GréBe schlieBen”*. 

Die Dimension ist nur ein Teilmerkmal der Art. Ein anderes Merkmal ist der Tensor- 
charakter?’, Aber auch die Angabe sowohl der Dimension als auch des Tensorcharakters 
kennzeichnet nicht immer vollstandig die Art der GréBe, wie einige der genannten Beispiele 
zeigen. 

8. An Stelle der Dimensionsgleichungen hat J. WALLoT die allgemeinen Einheiten- 
gleichungen eingefiihrt®®. Ihr erster Vorteil vor jenen besteht darin, daB sie unmittelbar 
und zwanglaufig aus den GréBengleichungen hervorgehen, wenn man in diesen schematisch 
nach (2.2a) einsetzt; fiir die Dimensionsgleichungen gilt dieses nicht. Schreibt man beispiels- 
weise in der allgemeinen GréBengleichung A = Fs die Arbeit A = {A}[A], die Kraft 
F = {F}[F], die Wegstrecke s = {s}[s], so erhalt man durch algebraische Umstellung 

[4] =¢ [F] [s]; (2.3) 
hierin ist € = {F} {s}/{A} ein Zahlenfaktor. Gleichungen dieser Form, die also Zahlen- 
faktoren enthalten, sind ersichtlich die allgemeinste Form, die fiir Einheitenbeziehungen 
méglich ist. In einer speziellen Einheitengleichung hat ¢ einen bestimmten Wert. Im 
Fall ¢ = 1 nennt man die Einheiten der Einheitengleichung kohdrent (oder auch: auf 
einander abgestimmt). Aussagen dieser Art sind in den Dimensionsgleichungen nicht ent- 
halten: allgemeine Einheitengleichungen enthalten die Eignung zu quantitativen Aussagen, 
Dimensionsgleichungen nicht. Stellt man schlieBlich verallgemeinernd die einfache Beziehung 
auf zwischen dem abstrakten Zahlenfaktor der GréBengleichung (zum Beispiel 1, 1/2, 42), 
dem Zahlenfaktor ¢ der zugehérigen Einheitengleichung und dem Zahlenfaktor der zugehérigen 
Zahlenwertgleichung, so lassen sich viele auch verwickelt scheinende Probleme, zum Beispiel 
Fragen der Rationalisierung und der Koharenz, iiberraschend einfach und iibersichtlich 
darstellen?®. 

Vergleicht man die allgemeine Einheitengleichung (2.3) mit der entsprechenden Dimen- 
sionsbeziehung, so kann man sagen: eine Dimensionsgleichung enthalt die qualitative Aus- 
sage der allgemeinen Einheitengleichung. — (Diese Auffassung widerspricht nicht dem, was 
in 7) itiber ,,Dimension™ gesagt wurde, denn Einheiten sind nach Definition Bezugsgr68en 
derselben Art). 

Wer groBenmaBiges Rechnen bevorzugt, kommt von selbst dazu, den Einheitengleichungen 
den Vorrang vor den Dimensionsgleichungen zu geben. 

Natiirlich kann auch aus der Einheit nicht die GréBe definiert werden. Beim Ubergang 
von der GréBengleichung, die eine GréBe definiert, zu der zugehérigen allgemeinen Einheiten- 
gleichung geht ein groBer Teil der Merkmale der definierten GréBe verloren (Vorzeichen, 
Richtungssinn, Tensorcharakter u.a.m.). Die allgemeine Einheitengleichung ist eine not- 


24 Dimensionslose GréBen, besser ,, VerhaltnisgroBen“, erscheinen als reine (unbenannte) Zahlen, die durch 
Division zweier gleichartiger GréBen erhalten worden sind. Sie sind invariant gegen Wechsel der Einheit des 
Dividenden und des Divisors. (Beispiele: Wirkungsgrad, Winkel, DampfungsmaBe, die dimensionslosen 
,, KenngréBen‘‘ der technischen Warmelehre, der Aero- und Hydromechanik). Uber VerhaltnisgréBen siehe 
A. HocuraIinER, Elektrot. Z. (A) 81 (1960) Heft 8; G. OBERDORFER, Elektrot. u. Masch.bau 76 (1959) S. 599 — 603. 

25 Siehe Erganzungen S. 95. 

26 Dieser Umstand vermindert den Wert der sogenannten ,, Dimensionsbetrachtungen“ so lange nicht, 
als man sich der beschrankten Tragweite solcher Betrachtungen bewuB8t bleibt. 

27 Charakter‘‘ bei M. Lanport, Gr6éBe, MaBzahl und Einheit, S. 42, Ziirich 1943 und bei G. OBERDORFER?, 
S. 106—107. — Skalare, Vektoren, Tensoren (schlechthin) sind in dieser Reihenfolge Tensoren nullter, erster, 
zweiter Stufe. 

28 J. WALLoT, Paragraph 33 in!; Elektrot. Z. 43 (1922) S. 1329—1333 und 1381—1386; Handbuch der 
Physik, herausgegeben von H. Gricer und K. Scuerr, Band I, Kapiteli, S. 1—41. Berlin: Springer 1926. 

29 J. WattLot, Phys. Z. 44 (1943) S. 1731; Arch. f. Elektrot. 40 (1952) S. 325-331; fernert, Paragraph 
27-—29 und besonders 35. 
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wendige Folge der definierenden GréBengleichung, aber sie reicht zur Definition der GroBe 
nicht aus. (Aus den Definitionsgleichungen des Volumens und des Widerstandsmoments 
folgt fiir beide dieselbe Einheitengleichung, aber es ist grundsatzlich unmdglich, aus dieser 
die eine oder die andere GréBe zu definieren.) 


3. Definitionsgleichungen und Erfahrungssatze 


Hierunter soll folgendes verstanden werden: 

a) durch eine GréBengleichung wird dann eine (eigentliche) Definition ausgesprochen, 
wenn durch sie eine bisher noch nicht definierte Gré8e gleich gesetzt wird einer mathema- 
tischen Kombination, meist einem Potenzprodukt, schon vorher definierter oder als definiert 
geltender GréBen. Bezeichnen wir solche mit A,, Ay,..., so ist 


Chase BO Tab W 5 (3.1) 
eine Definitionsgleichung fiir die GréBe G. Man kann auch einen Zahlenfaktor in diese De- 


finition einbeziehen: 
G = G’ g ’ (3.14) 


dabei ist die reine (unbenannte) Zahl é, weil sie definiert wird, eine exakte Zahl**. Eine eigent- 
liche Definition ist also ein willkiirlich geschaffener zusammenfassender Ausdruck (Benennung 
und Formelzeichen) fiir ein Potenzprodukt von definiert vorliegenden oder als definiert 
geltenden GroBen. 

b) Eine GréBengleichung ist dann ein Erfahrungssatz, wenn durch sie der durch die 
Erfahrung gewonnene Zusammenhang, meist in Form eines Potenzproduktes, zwischen physi- 
kalischen GréBen ausgesprochen wird, die alle schon einzeln und unabhangig voneinander 
definiert worden sind oder als definiert gelten. Sind also G, A,, A,... solche unabhangig 
definierte GréBen, so kann die Erfahrung ergeben, da8 zum Beispiel die GréBe G propor- 
tional ist einem Potenzprodukt der anderen GréBen: 


Gia k eed iA (372) 


die Proportionalisatskonstante k ist eine physikalische Gr6Be, nicht etwa eine reine (un- 
benannte) Zahl, ihr Wert ist empirisch gewonnen, ihr Zahlenwert ist also keine exakte Zahl. 
Sie kann zum Beispiel substanzabhangig, sie kann auch universell sein. 

In beiden Fallen wird durch die Gleichung eine neue GréBe definiert: im ersten Fall 
(3.1) ist die Definition eine in das Belieben gestellte Festsetzung, die man aus ZweckmaBigkeits- 
griinden treffen kann; im zweiten Fall (3.2) ist die neu definierte GroBe k nicht willkiirlich, 
sondern erzwungen, sie ist unerlaBlich fiir die Darstellung des empirisch festgestellten physi- 
kalischen Sachverhaltes. In der eigentlichen (willkiirlichen) Definitionsgleichung kann nicht, 
im Erfahrungssatz muB eine empirische Konstante als Faktor enthalten sein, 

Nun ist die Zahl g der von einander unabhangigen GréBen eines abgegrenzten Teilgebietes 
die Differenz zwischen der Anzahl der in den Gleichungen enthaltenen Groé8en und der 
Anzahl m der diese GréBen verkniipfenden Gleichungen: 


eae (3-3) 

Uber diese Anzahl 14Bt sich rein formal sagen: 

Wenn man zu den vorhandenen Gleichungen eine eigentliche (willkiirliche) Definition 
hinzufiigt, vergréBert sich » und m um eins, die Differenz g bleibt ungedndert. (Daher gilt 
auch umgekehrt: jede eigentliche Definition ist unabhangig von der Anzahl der Grund- 
groBen des Gebietes.) Bei unveranderter Anzahl m der Gleichungen wird die Anzahl » der 


8° Vergleiche zum Beispiel J. Wattot!, Paragraph 30; G. OBERDORFER?, Paragraph 24; W. H. WESTPHAL, 
Phys. Bl. 15 (1959) S. 401—402). 

51 Besteht mehr als eine GréBengleichung, durch welche eine zu definierende Grée auf dieselben Grund- 
groBen zurtickgefiihrt wird, so kann natiirlich nur eine dieser Beziehungen als Definition herangezogen werden. 
Insofern gilt der Satz, daB eine GréBe auf eine und nur eine Weise definiert wird. Ist sie auf bestimmte Weise 
definiert, so kann sie nicht auf andere Weise definiert werden. 
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Gr6Ben um eins verringert, wenn man die empirische Konstante eines Erfahrungssatzes durch 
eine reine Zahl (diesen also durch eine Definitionsgleichung) ersetzt. Die Anzahl » wird um 
eins vergr6éBert, wenn man eine Definition nicht gelten 148t, sondern eine neue GrundgréBe 
einfiihrt. 

Die Frage: wann eigentliche Definitionsgleichung, wann Erfahrungssatz, wird dadurch 
entscheidend. 

Fiir die Definitionen physikalischer GréBen, die aus Erfahrungssdtzen geschehen, erheben 
wir es zur Regel, daB dabei die Erfahrungssatze nicht willkiirlich zu eigentlichen Definitionen 
gemacht werden diirfen (was also dadurch geschieht, daB die aus der Erfahrung stammende 
Proportionalitétskonstante zur reinen (unbenannten) Zahl gemacht wird). Wir erklaren nur 
solche Definitionen fiir einwandfrei im Sinne der GréBenlehre, bei denen diese Regel nicht 
verletzt wird. 

Man kann aber auch im entgegengesetzten Sinn verfahren und das Auftreten einer Pro- 
portionalitatskonstante dadurch verursachen, daB man einen Erfahrungssatz unberiicksichtigt 
1a4Bt. Das geschieht meist dadurch, da8 man eine GréBe als nicht mehr weiter ableitbar 
erklart, die in Wirklichkeit aus einem Erfahrungssatz definiert werden kann. Auch ein 
solches Vorgehen halten wir nicht fiir methodisch einwandfrei. Es ist zwar formal zulassig, 
es erzeugt aber mehr Gr6éBen, als ausreichend sind. 

Beispiele sowohl fiir die unzulassige Verringerung®, als auch fiir die unnétige Vermehrung** 
der Anzahl der GréB8en haben wir angemerkt. 

Da in einer Definitionsgleichung (3.1) die GréBen rechts und links vom Gleichheitszeichen 
einander gleich, in einem Erfahrungssatz (3.2) einander proportional sind, wird man auf den 
Begriff der mathematischen Gleichheit gefiihrt. Ihn haben besonders M. LANDoLT*4 
und darauf R. FLEISCHMANN® herangezogen. Man kann hiernach die Aufgabe auch so stellen: 
zu entscheiden, wann zwei physikalische Gr6Ben in dem Sinn einander gleich sind, daB sie 
einander gegenseitig ersetzen kénnen, so, daB man in jedem Fall die eine fiir die andere setzen 
kann. Diese Eigenschaft haben GréBen sicher dann, wenn aus ihnen physikalisch sinnvoll 
Summen oder Differenzen gebildet werden kénnen, wenn sie also von gleicher Art sind; zudem 
miissen natiirlich im speziellen Fall die speziellen Werte gleich sein. Die beiden Kennzeich- 
nungen sind aber nicht identisch. Die Frage: gleichartig oder nicht laBt sich oft leichter 
beantworten, und es spricht dafiir, daB die Entscheidung hieriiber ausreicht. 

Ké6nnen beispielsweise eine ruhende Kondensatorladung und das Zeitintegral des Ent- 
ladungsstromes einander ,,in jedem Fall vertreten?‘‘ Die ruhende Kondensatorladung hat 
andere Wirkungen (elektrostatische Kraft), als das Zeitintegral des Entladungsstromes 
(Warmeentwicklung, magnetische Kraftwirkungen). Leichter laBt sich die Frage beantworten, 
ob von solchen Gré8en physikalisch sinnvoll Summen oder Differenzen gebildet werden koénnen. 
Diese Frage wird man leicht bejahen, indem man sich auf den Erhaltungssatz der elektrischen 
Ladung beruft®®6, — Sind Warmemenge und mechanische Arbeit GroBen, die einander in 
jedem Falle vertreten kénnen? Auch hier laBt sich die Frage nach der Art leichter beant- 
worten, als die Frage nach der gegenseitigen Ersetzbarkeit in jedem Fall: wegen des Er- 
haltungssatzes der Energie sind die beiden GréBen gleichartig. Wir diirfen aus diesen Bei- 
spielen verallgemeinern: jeder Erhaltungssatz der Physik spricht von gleichartigen GréBen*’. 

Die Begriffsbestimmungen und Satze des 3. und 4. Abschnittes reichen aus, um tiber die 
notwendige und ausreichende Anzahl unabhangiger GroBen der Elektrizitatslehre zu einem 
sicheren Urteil zu kommen. Dies soll im 4. und 5. Abschnitt gezeigt werden. 


32 und 38 siehe Erganzungen S. 96 und S. 97. 

34 M. Lanpott, GréBe, MaBzahl und Einheit, S. 27 und folgende. Ziirich 1943. 

85 R. FLEISCHMANN?? und Arch. f. Elektrot. 43 (1958) S. 481. 

36 Das Beispiel wird deswegen erwahnt, weil nicht selten der Gedanke vorgebracht wurde, ruhende und 
bewegte elektrische Ladung seien GréBen verschiedener Art und verschiedener Dimension (zum Beispiel 
H. Gour und E. Lance, Z. f. Elektrochem. 59 (1955) S. 147—152). Zu diesem Gedanken haben zum Beispiel 
J. Wattot! und der Verfasser (Arch. f. Elektrot. 43 (1957) S. 212—215) kritisch Stellung genommen. 

3? Je nach dem Standpunkt wird man diesen Satz ftir einé Tautologie, fiir ein Postulat oder fiir eine Er- 
fahrungstatsache halten. 
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4. Groen, die das elektrische Feld kennzeichnen 


Die Feststellungen des 3. Abschnittes werden sich fiir die Herleitung der GroBen fruchtbar 
erweisen, die das elektrische Feld kennzeichnen: 

Die experimentelle Erfahrung iiber die Kraft auf einen im elektrischen Feld im nicht- 
leitenden Raum ruhenden kleinen Trager der kleinen Ladung Q 14Bt sich zusammenfassen in 


o= QE. (4.1) 


Wir fithren zunichst als Arbeitshypothese ein, die elektrische Ladung sei GrundgréBe. Ob 
das berechtigt ist, kann sich. nicht in der ersten Gleichung, die man betrachtet, sondern erst 
im Zusammenhang mit anderen Sdtzen erweisen. Ist Q GrundgréBe, F GréBe bekannter 
Definition oder gleichfalls GrundgréBe, so wird durch den Erfahrungssatz (4.1) der Pro- 
portionalitatsfaktor © definiert. (Er erweist sich als ein dem Raumpunkt eigentiimlicher 
Vektor, dessen Betrag von Q nicht abhangt.) Noch einen zweiten Proportionalitatsfaktor in 
die Beziehung (4.1) hineinzuschreiben, ist formal zuldssig, physikalisch sinnlos: in (4.1) kommt 
schon die gesamte Erfahrung zum Ausdruck. § = Q©’& kann nicht mehr aussagen, als 
%§ = Q G, anders gesagt: man kann immer und ohne Ausnahme zusammenfassen © 6 

Weniger einfach scheint es zundchst zu liegen bei dem Zusammenhang des elektrischen 
Feldes mit seinen Quellen, den Ladungen, also bei dem Zusammenhang zwischen der Quellen- 
starke (Divergenz) und der réumlichen Ladungsdichte, oder dem Vektorflu8 durch eine 
Hiillflache und der gesamten eingeschlossenen Ladung, oder der Normalkomponente an einer 
Leiteroberflache und der Ladungsflachendichte: dieser Zusammenhang ist doch wohl ein 
Erfahrungssatz, keine Definition. Ein Vektorflu8 (als physikalische GroBe), so wird man 
sagen, sei ein Attribut einer physikalischen Erscheinung des Raumes, eine Ladung (als phy- 
sikalische GréBe) sei ein Attribut einer Anhaufung elementarer Ladungspartikel. VektorfluB 
und Ladung kénnten daher nicht physikalisch sinnvoll addiert werden, auch kénnten sie 
einander nicht in jedem Fall gegenseitig ersetzen, denn es gibt quellenlose (ladungslose) 
elektrische Felder. Der Zusammenhang zwischen VerschiebungsfluB Y% und Ladung Q kénne 
daher nur wiedergegeben werden durch die Proportionalitat 


YP =k, - Q, (4.2) 
und wenn man an Stelle davon setze 
P= 0; (4.3) 
so habe man eben den Fehler gemacht, den es zu vermeiden gelte: man habe einen Erfahrungs- 
satz zur Definition gemacht, man habe ,,verschiedenartige GroBen zusammengeworfen“. 
Ganz ahnlich 1aBt sich bei den elektromagnetischen Induktionserscheinungen denken. 
Auch hier ist die Vorstellung einleuchtend, daB der Vektorflu8 des magnetischen Feldes eine 
physikalische Erscheinung von ganz anderer Art sei, als das Zeitintegral der elektrischen 
Umlaufspannung; die beiden GréBen kénnten einander gewiB nicht in jedem Fall gegenseitig 
ersetzen, denn die eine sei eine magnetische GréBe, die andere eine elektrische. Daher miisse 
das Gesetz des elektromagnetischen Induktionsvorganges geschrieben werden 


—U,dt=k,:-d®@, (4.4) 
und wenn an Stelle dieser Proportion geschrieben werde 
—Ud=d@, (4.5) 


so habe man wieder in unzulassiger Weise ,,verschiedenartige GréBen zusammengeworfen‘, 

In beiden Fallen kann man die angegebenen Vorstellungen iiber das Wesen der Erschei- 
nungen fiireinleuchtend halten. Aber sie greifen in die vorgelegte Aufgabe nicht ein. 
Diese Aufgabe lautet nicht: aus Vorstellungen iiber die Wesensart physikalischer Erscheinungen 
heraus gewisse Postulate abzuleiten und diese in den GréBengleichungen zum Ausdruck zu 
bringen; die Aufgabe lautet einfach nur: mit Hilfe der Etfahrungssatze GréBen zu defi- 
nieren. GréBen sind Kennzeichen der Erscheinungen. Diese Kennzeichen miissen ein- 
deutig und ausreichend sein, weiter nichts. Sie miissen Ausdruck sein fiir die Erfahrung, 
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allerdings fiir die ganze Erfahrung, aber auch sonst fiir nichts. Nur im systematischen Aufbau 
der GréBendefinitionen mit der Methodik, die im 3. Abschnitt genannt wurde, wird eine 
Entscheidung dariiber gefunden, ob (4.2) an Stelle von (4.3) oder ob (4.4) an Stelle von (4.5) 
notwendig gesetzt werden muB. 

Wir wollen den systematischen Aufbau der Definitionen aus den Erfahrungssatzen hier 
zuerst an dem Beispiel der elektrischen GréBen zeigen. 

Die GréBe € ist, wie zu (4.1) gesagt wurde, aus einem Erfahrungssatz definiert. Tastet 
man mit einem kleinen Priifkérper der kleinen Ladung Q das elektrische Feld (in einem homo- 
genen Nichtleiter) an den Elementen einer gewahlten Hiillflache a, oder an der Leiteroberflache, 
von Punkt zu Punkt ab: © = %/Q, bestimmt man ferner unabhangig davon die GréBe der 


eingeschlossenen Ladung 2'Q oder die Ladungsdichte o und fragt nach dem Zusammenhang, 
so findet man Proportionalitat: 


ef Eda= SOQ, OL = On (4.6) 
Dies ist eine Befaneunpeausease durch die die Konstante ¢ definiert wird, denn alle anderen 
Gr6Ben sind oder gelten als definiert. (Man findet, daB e von der Substanz abhangt, in der 
das elektrische Feld herrscht.) — Wenn man darauf folgend setzt: 


eG=D, (4.7) 
so ist das eine eigentliche Definition fiir ® (wenn man so sagen will: eine willkiirliche, zweck- 
maBige Abkiirzung); die Beziehung 

fDda=2Q, D6 (4.8) 
ist dadurch Definitionsgleichung fiir die GréBe D. Man spricht denselben Sachverhalt nur 
mit anderen Worten aus, wenn man sagt, daB man der erst zu definierenden GréBe D die 
Bedingungen auferlegt, sie miisse die Gleichung (4.8) erfiillen. Die Berechtigung ist 
nachgewiesen. Der Zusammenhang zwischen dem elektrischen Feld und seinen Quellen, 
den Ladungen, ist selbstverstandlich ein Erfahrungssatz, und durch ihn wird der Propor- 
tionalitatsfaktor ¢ definiert, der eine Substanzkonstante ist. 

Der Proportionalitatsfaktor jedes Erfahrungssatzes ist eine physikalische GroBe, nicht 
eine reine (unbenannte) Zahl, und man tut der Beschreibung der physikalischen Sachverhalte, 
wie die vorgebrachten Beispiele** und andere zeigen, Gewalt an, wenn man die Proportio- 
nalitatskonstante eines Erfahrungssatzes willkiirlich gegen eine reine (unbenannte) Zahl aus- 
tauscht. Mit den Beziehungen (4.8, 7, 1) kann man das CouLomBsche Kraftgesetz ausrechnen ; 


man findet 


joes 1 219» : (4.9) 


Agee 42 


da der Proportionalitatsfaktor k = 1/4e eine empirische Konstante ist, die nicht will- 
kirlich mit einer reinen (unbenannten) Zahl vertauscht werden darf, ist die elektrische La- 
dung Grundgr6Be. 

Es hat vermutlich als erster G. Mie erkannt und ausgesprochen*’, daB die Beziehung (4.8) 
eine einwandfreie Definition der Feldgr6Be D darstellt, und da8 sie nicht etwa nur eine Gleich- 
heit zweier Zahlenwerte ausspricht: ,,Die spezifische elektrische Erregung D in irgendeinem 
Punkt P eines Feldes ist gleich der spezifischen Erregung in einem unendlich kleinen Platten- 
kondensator, dessen Feld ein genaues Abbild des Feldes in der Nachbarschaft von P ist. 
Die Richtung von ® ist als die positive Richtung der Plattennormale gegeben, ihr Zahlenwert 
(gemeint ist: ihr Betrag) als die Flachendichte der Ladung.“ Das definierende MeBverfahren 
ist daher das Austasten des Feldes mit dem Mirschen Doppelscheibchen**: Abb. 1. 

Wir bedenken noch, welche Folgen es hatte, wenn fiir die Feldgr6Be D oder fiir ihr Flachen- 
integral, den Verschiebungsflu8 Y, eine unabhangige Bestimmung vorlage. Dann ware der 
Zusammenhang mit den elektrischen Ladungen allerdings die Proportionalitat (4.2): 


fDda=k QQ, D,=ho, (4.2a) 


88 G. Mir4, S. 75—78; 3. Aufl., S. 108—110. Stuttgart 1948. (Zitat und Abbildung hieraus). 
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und durch diese Gleichung wiirde die Konstante k, als physikalische GréBe definiert. Eine 
solche selbstandige Bestimmung der GroBe V diirfte natiirlich weder mittelbar, noch unmittel- 
bar von der GréBe: elektrische Ladung Gebrauch machen: dieses ware ein Vorgriff auf das 
erst aufzufindende Gesetz (4.2, 2a). 


\ 


Abb. 1a. Definition der elektrischen Verschiebung. Abb. 1b. Das Probe-Doppelscheibchen. 


ae 


H. ScHONFELD hat den Verschiebungsflu8 VY als nicht weiter ableitbare GroBe und sonach 
als Grundgr6éBe postuliert®®. Er hat dabei darauf hingewiesen, daB es auch quellenlose 
(ladungslose) elektrische Felder gibt. Erkennt man SCHONFELDs Postulat an, so ist der Zu- 
sammenhang zwischen Verschiebungsflu8 und elektrischer Ladung die Proportionalitat 
(A 22a), 

Ist Y% unabhangig definierte GréBe oder Grundgr6Be, so laBt sich wegen des Charakters 
als GroéBe auch eine Einheit bestimmen. Wir bezeichnen mit [W] die festgelegte Einheit 
(konstante BezugsgréBe). Aus (4.2) folgt dann 


ke = {he} 3 (4.10) 


hierin ist [Q] die gewahlte Einheit der elektrischen Ladung, und {k,} ist der Zahlenwert der 
Konstante k,. Ist diese universell, so kann man iiber ihren Zahlenwert verfiigen, etwa 
{k.} = 1setzen. Dann ist k, der Quotient der Einheiten der beiden voneinander unabhangigen 
GréBen: 


[asa aon (4.11) 


Wenn wir beispielsweise den beiden Einheiten die Namen geben [Q] = 1 Amperesekunde = As 
und [¥Y],= 1 Coulomb (FluS) = Cby, so ist k, = 1 Cb,/As. 

Hieraus wird deutlich, daB die Konstante k, nur berechtigt, dann aber auch notwendig 
ist, wenn Y oder D unabhangig definiert oder Grundgr6Be ist. 

Vergleichen wir das SCHONFELDsche Postulat und seine Folgen mit der von uns vorge- 
fiihrten Ableitung, so kénnen wir sagen: Wie das Beispiel zeigt, ist es zwar zulassig, eine 
GréBe als unabhangige Grundgr6Be zu postulieren; dies ist aber dann sicher nicht notwendig 
(und darum nicht zweckmaBig), wenn es moglich ist, die GréBe mit Hilfe eines Erfahrungs- 
satzes zu definieren. Wir haben die Definitionen systematisch in der Reihenfolge der Glei- 
chungen (4.1, 6, 7) entwickelt, ohne einen Erfahrungssatz zur Definitionsgleichung zu machen. 
Die Beziehung (4.3) besteht zu Recht, einer zusadtzlichen GréBe k, bedarf es nicht. 

Um Irrtiimern zu begegnen, die aus historischen Namengebungen sich ergeben kénnten, erwihnen wir 
noch einen anderen Gedankenversuch, der zur Herleitung einer zweiten FeldgréBe neben € in Anspruch ge- 
nommen wird: Um im Innern eines homogenen, isotropen Dielektrikums in einem Punkt P den elektrischen 
Zustand zu ermitteln, legt man durch P einen diinnen, fadenformigen Kanal parallel zur Richtung des elektri- 
schen Feldes, also einen Langsspalt. Er mu8 materiefrei sein. In ihm stellt man an der Stelle P mit dem ge- 


ladenen Priifkérper die Kraft $’ = Q ©! fest. In einen zweiten Versuch legt man durch P einen diinnen Kanal 
senkrecht zur Richtung des elektrischen Feldes, also einen Querspalt. Er mu8 materiefrei sein. In ihm stellt 


39 H. ScHONFELD!, S. 115: ,,Da der VerschiebungsfluB eine arteigene Erscheinung ist, laBt sich eine mit 
ihm zusammenhangende Gr6Be nicht definieren, das heiBt nicht auf mehrere einfachere, die spezifisch in ihr 
enthalten sind, zuriickfihren.‘‘ 


\ 
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man an der Stelle P mit demselben geladenen Probekérper die Kraft §! = Q ©! fest. Die beiden Krafte haben 
dieselbe Richtung, aber verschiedene GréBen, es ist F? > F’. Daher ist das Verhaltnis 

Fi —Ef 

| a 
eine reine (unbenannte) Zahl (genauer: eine VerhaltnisgréBe). 

€ driickt hiernach eine elektrische Eigenschaft der nichtleitenden Substanz aus und wird wohl am besten 

Dielektrizitatszahl oder relative Dielektrizitatskonstante genannt. Verallgemeinernd hat man also, wenn man 
das Zeichen © durch das gewohnte & und ©! durch (* ersetzt: 


Ci = eG: (4.13) 


Das Verhalten und der Einflu8 des Dielektrikums werden auch hier durch zwei Feldvektoren beschrieben, je- 
doch durch zwei Feldstarken. Die Definitionen von D und von &* sind ganz unabhangig voneinander. 
Daraus folgt: verwendet man die zwei Feldstarken ©* und ©, so verschwindet deswegen nicht etwa die Kon- 
stante e als physikalische GréBe. Sie selbst oder die universellere (nicht substanzabhangige) GréBe e/Ee = ey 
tritt lediglich an anderen Stellen in dem gesamten Gleichungssystem auf, ndmlich in den MAxweELtschen Haupt- 
gleichungen*® 41, 


IV 


(4-12) 


5. GréBen, die das magnetische Feld kennzeichnen 


Beim Vordringen von den mechanischen zu den elektrischen GréBen ist eine Grund- 
gréBe neu hinzugekommen: die elektrische Ladung. Die neu hinzutretende GrundgréBe 
braucht man wohl nicht als Eintrittspreis zu entschuldigen, der fiir das Betreten des er- 
weiterten Gebietes entrichtet werden mu8. Das Auftreten einer weiteren Grundgr6Be hat 
vielmehr seinen eigentlichen Grund darin, daB es in der Elektrizitatslehre keine GréBen- 
gleichung gibt, in der nur eine einzige elektrische GréBe vorkommt. Einzelne elektrische 
Gr6Ben fiir sich kénnen offenbar nicht allein mit den Begriffen der Mechanik erklart werden 
(allein mit den GréBen der Mechanik definiert werden) und darum auch nicht allein mit 
Einheiten der Mechanik gemessen werden. Diese Einsicht findet man zum Beispiel klar bei 
G. MIE 1910 ausgesprochen?. 

Wir werden zu untersuchen haben, ob beim Vordringen von den elektrischen GroBen zu 
den GroBen, die das magnetische Feld kennzeichnen, in ahnlich zwingender Weise eine neue 
Grundgr6Be hinzukommen muB, eine GréBe also, die nicht mehr weiter definiert, das heiBt 
auf andere zuriickgefiihrt werden kann. 

Die magnetischen GréBen sind mit den elektrischen durch die beiden Hauptgleichungen 
verbunden. Diese benutzen wir im Folgenden einfachheitshalber in der Integralform fiir 
ruhende Kérper. Das Durchflutungsgesetz stellt den Zusammenhang her zwischen der ma- 


gnetischen Umlaufspannung ¢ § d8 = V entlang einer geschlossenen geometrischen Kurve 8 
und der elektrischen Durchflutung @, das ist der VektorfluB der gesamten Leitungs- und 
Verschiebungsstromdichte durch irgendeine Flache, die § zur Kontur hat. Das Induktions- 


gesetz stellt den Zusammenhang her zwischen der elektrischen Umlaufspannung ¢ © d3 = U 
entlang einer geschlossenen geometrischen Kurve $ und dem magnetischen Schwund — d@/dd, 
das ist die Schnelligkeit der Abnahme des Vektorflusses der magnetischen Induktion § durch 
irgend eine Flache, die 3 zur Kontur hat. 

Zwei neue Gr6éBen sind aufgetreten, die wir ,,magnetisch“ genannt haben: die magnetische 
Spannung V oder die magnetische Feldstarke  einerseits und der magnetische Induktions- 
fluB ® oder die magnetische Induktion % andererseits. 


40 F. Empe, Z. f. phys. u. chem. Unterr. 48 (1935) S. 145 u.f.; Verf., Phys. Z. 36 (1935) S. 914—916 und: 
Einfiihrung in die klassische Elektrodynamik, S. 180/1, Berlin 1936; O. LOsBL, Elektrot. Z. 72 (1951) S. 455— 
462 und 78 (1957) S. 275—279; J. WALLot!, Paragraph 21. 

41 Man hat friiher die Feldstarke ©* wohl auch Verschiebung genannt und auch mit dem Zeichen D ge- 
schrieben. Das ist heute um der Deutlichkeit Willen doch wohl nicht mehr wiinschenswert. — Die Benen- 
nung ,,elektrische Erregung‘‘, die Mrr%8 der oben definierten GréBe D gegeben hat, wiirde diese Verwechs- 
lungsméglichkeit ausschlieBen, sie hat sich aber vielleicht deswegen nicht eingebiirgert, weil man nicht bereit 
war, das Wort ,,Verschiebungsstrom“ aufzugeben. 

Ob fiir die vollstandige Beschreibung der Zustande bei Vorhandensein nichtleitender Materie zwei Feld- 
vektoren erforderlich sind, oder ob einer geniigt, steht hier nicht zur Erérterung. Wenn es, wie in der Ato- 
mistik, keine makroskopische Stoffeigenschaften gibt, ist ein Feldvektor ausreichend. 
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Nun ist aber, wenn iiberhaupt irgendwo, dann hier der Gedanke naheliegend, daB die 
beiden Hauptgleichungen physikalische Gesetze sind und darum nur von der Form sein 
kénnen 


V=h-0, U=—h-&. (5.1), 
Sie verkniipfen ja nicht jeweils eine elektrische GréBe mit einer elektrischen — davon war 
im vorangegangenen Abschnitt bei den GréBen WY und Q die Rede —, sondern sie verbinden 


magnetische GréBen mit elektrischen. Keine Rede kénne davon sein, daB8 die magnetische 
Umlaufspannung und die elektrische Durchflutung einander ,,in jedem Fall vertreten“ k6nn- 
ten, sie kénnten auch nicht physikalisch sinnvoll addiert werden, und dasselbe gelte fiir die 
elektrische Umlaufspannung und den magnetischen Schwund. Daher mii8ten die physi- 
kalischen GréBen k, und k, in den beiden Erfahrungssatzen (5.1) enthalten sein; die Gleich- 


setzung 
d® 


Os ft ea 
dt 


(5.2) 


sei unzuldssig, denn sie entstelle die physikalischen Sachverhalte. 


Wir wenden uns im Folgenden zunachst der Frage zu, ob eine VergréBerung der Anzahl g 
der unabhangigen GréBen hier unerlaBlich notwendig wird, wie das ja nach den Beziehungen 
(5.1) den Anschein hat. DaB eine Vermehrung durch Setzungen (Behauptungen, Postulate) 
moglich ist, wissen wir; wir erinnern uns daran, daB H. SCHONFELD®® die Anzahl der un- 
abhangigen GrundgréBen durch das Postulat erhéht hat, der elektrische VerschiebungsfluB 
(oder die Verschiebungsdichte) sei eine GroBe, die nicht mehr aus anderen abgeleitet, das 
heiBt definiert werden kénne. Wir fragen also zuerst nach dem zwingend Notwendigen und 
erértern nachher das Mégliche, das sich etwa durch das Hinnehmen vielleicht besonders 
einleuchtender Postulate (zusatzlicher Forderungen) ergeben kénnte. 


In einem von einheitlicher Substanz erfiillten Raum tasten wir mit einem vom Strom J 
durchflossenen Stromleiter der Lange? von Punkt zu Punkt die Kraftwirkungen ab, die 
proportional zu J sind. Man mag dabei an eine allseits bewegliche sehr schmale rechteckige 
Drahtschleife denken, die vom Strom J durchflossen ist; die langen Seiten des Rechteckes 
sind viel gréBer, als die kurzen Seiten; diese haben die Lange /, die eine befindet sich auBer- 
halb des magnetischen Feldes, die andere ist der eigentliche Priifkérper. Die gesamten 
Erfahrungen, die bei allen moglichen Versuchsbedingungen gefunden werden, lassen sich 
zusammenfassen in 


aw BRC an (5.3) 


In dieser Beziehung ist keineswegs $ eine schon definiert vorliegende GréBe, vielmehr ist 
% der Proportionalitatsfaktor des Erfahrungssatzes. (Der Faktor erweist sich als eine als 
Vektor darstellbare, dem Raumpunkt eigentiimliche GréBe, deren Betrag von J] unab- 
hangig ist.) Noch einen zweiten Proportionalitatsfaktor in die Beziehung (5.3) hineinzu- 
schreiben, ist zwar formal méglich, aber in physikalischer Hinsicht sinnlos, aus genau dem- 
selben Grund, der gegen diese MaBnahme bei der Beziehung 3 = Q © (4.1) angegeben wurde: 
die Beziehung (5.3) ist schon die Zusammenfassung der gesamten Erfahrung, so daB das 


“2 Ausgeschrieben: 


d d 
§d8 =k d Se |e 5d3 =— k, — 
ps (f° tae] 2): f cas ns | Ben, 
a a a 


oder in Differentialform 
(op) 


oD : 
mt p= (+2), Fob D sae Meee 


hierin ist a die Flache, die s zur Kontur hat, a = na rechtsschraubig $ zugeordnet, @& Leitungsstromdichte, 
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Hineinschreiben eines weiteren Faktors die physikalischen Aussagen nicht andern wiirde. — 
Aus (5.3) ergibt sich daher auch die definierende MeBvorschrift*. 
Bei einer Verriickung d8 der kurzgeschlossenen Drahtschleife wird die mechanische Arbeit 


@ ds aufgebracht und die Stromwarme J? R dt = I U dé festgestellt (R Gesamtwiderstand 
der Drahtschleife). Werden beide Energiegré8en nach dem Erhaltungssatz einander gleich- 
gesetzt, so erhalt man 


U dt = — 8 ({xd3) = —Bda = —d@. (5.4) 

Damit ist der Anschlu8 an das Induktionsgesetz hergestellt. Es muB also geschrieben werden 
d@® 

U = — ae (5.24) 


wie in (5.2), ohne Konstante ky, nicht wie (5.1). Die zu (5.1) an den Anfang gestellte Auf- 
fassung, daB das Fehlen der Konstanten ky im Induktionsgesetz es zeige, daB hier ein Er- 
fahrungssatz in unzuldssiger Weise zu einer eigentlichen (willkiirlichen) Definition gemacht 
worden sei, ist demnach nicht zu halten: wir haben hier eine GréBe 8, welche den von uns 
»magnetisches Feld‘ genannten Raumzustand kennzeichnet, mit Hilfe des Erfahrungs- 
satzes (5.3) genau auf dieselbe Weise erhalten, wie wir eine GréBe ©, welche den von uns 
,»elektrisches Feld“ genannten Raumzustand kennzeichnet, mit Hilfe des Erfahrungssatzes 
(4.1) erhalten haben. 

Man kann nun, nachdem & definiert ist, den Zusammenhang betrachten (einfachheits- 
halber zunadchst in einer einheitlichen Substanz) zwischen dem entlang einer geschlossenen 
Randkurve 8 gebildeten Linienintegral von § und der elektrischen Durchflutung © irgend- 
einer Flache, die 8 zur Kontur hat. Die Erfahrung lehrt, da8 die beiden GréBen zueinander 
proportional sind: 


Bd =O. (5.4) 


Der Proportionalitatsfaktor dieses Erfahrungssatzes ist w, er wird durch (5.4) als physika- 
lische Gr6éBe definiert (sie erweist sich als substanzabhangig). Alle anderen Gro8en in (5.4) 
sind ja schon vorweg definiert. Setzt man 


Bue=H, (5.5) 


so ist das eine eigentliche (willkiirliche) Definition fiir § (wenn man so will, eine willktirliche 
Abkiirzung). Tragt man in den Erfahrungssatz (5.4) ein, so entsteht 


Hd=V=—O, (5.6) 
also das Durchflutungsgesetz wie (5.2) ohne Konstante f,, nicht wie (5.1). 

Die GréBe §) erscheint hier als FolgegréBe, § als erste GréBe. Bei den GréBen des elek- 
trischen Feldes erschien D als FolgegréBe, € als erste GréBe. 

Wir sind hier, von (5.3) nach (5.6) fortschreitend, genau so vorgegangen, wie bei den 
GréBen, die das elektrische Feld kennzeichnen (4.1, 2, 3, 4). Man spricht denselben Sach- 
verhalt nur mit anderen Worten aus, wenn man sagt, man lege der neuen FeldgréBe die Be- 
dingung auf, daB sie der Gleichung (5.6) gehorchen miisse. Die Ableitung hat gezeigt, daB 
auch hier nicht in unzuldssiger Weise ein Erfahrungssatz durch eine Definitionsgleichung 
ersetzt wird. Wollte man hier sagen, daB die magnetische Spannung V oder der magnetische 
Flu8 @ eine physikalische GréBe sei, die nicht mehr aus anderen definiert werden kénne und 
daher als zusatzliche Grundgr6Be eingefiihrt werden miisse, so mti8te man das analoge Postulat 
SCHONFELDs annehmen, daB namlich der VerschiebungsfluB Y eine nicht mehr aus anderen 
GréBen ableitbare GréBe sei. In beiden Fallen wird durch die Form einer Gleichung: dort 


43 Zum Beispiel: Erfahrt ein vom Strom J durchflossenes Leiterstiick der Lange / eine Kraft F, die pro- 
portional zu I ist, so befindet sich das Leiterstiick in einem magnetischen Feld. Dann ist am Ort des Leiter- ~ 
stiickes F/I 1 gleich der Komponente von B, die senkrecht steht auf den Richtungen der Kraft und des Lei- 
terstiickes, und $8 kennzeichnet das Feld. Die Richtung von % ist daher die Richtung, in welcher bei 
Verschiebung des stromfiihrenden Leiterstiickes keine mechanische Arbeit verrichtet wird. Die Vektor- 
richtungen von %, J 1 und % sind in dieser Reihenfolge rechtsschraubig zueinander. 
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(4.4), hier (5.6), wenn man die Gleichung isoliert betrachtet, die Vermutung nahegelegt, man 
habe einen Erfahrungssatz gegen eine eigentliche Definition ausgetauscht. In beiden Fallen 
trifft dies aber nicht zu, durch den Erfahrungssatz wird dort die substanzabhangige physika- 
lische GréBe e, hier die substanzabhangige physikalische GréBe mw definiert. 

Besonders anschaulich ist die von G. Miz gegebene Definition der das magnetische Feld 
kennzeichnenden GréBe §; sie ist zugleich definierende MeBvorschrift*4; Der Priifkérper ist 
eine kleine, sehr diinne zylindrische Spule der Lange /, die dicht gewickelten Windungen der 
Anzahl w werden von einem Strom J durchflossen. Stellt man an der zu priifenden Stelle 
die Stromstarke IJ und die Richtung der Achse des Zylinders so ein, daB das Innere der Spule 
feldfrei wird, so ist definitionsgemaB 


H—_Jeijl, (5-7) 
und die Richtung des Vektors ist durch die Richtung der Zylinderachse bestimmt: 
§ = —t-Iw/l, wenn der Einsvektor t in Richtung der Zylinderachse rechtsschraubig zu- 


geordnet ist der Leitkurve 8 der Drahtwindungen*®. Abb. 2. Den Vektor ) hat MIE ma- 
gnetische Erregung genannt; wir bleiben bei der Benennung ,,magnetische Feldstarke“. Die 
Definition (5.7) fiihrt unmittelbar auf das Durchflutungsgesetz in der Form (5.6, 4), ohne 
Konstante fy. 


dé 
Abb. 2b. Messung der magnetischen 
Feldstarke mit der Probespule. 
JE 
Abb. 2a (links). Definition der magne- 
if tischen Feldstarke (Erregung). 


Das Ergebnis 1a8t sich etwa so aussprechen: man kann physikalische GroBen % und §, 
die das magnetische Feld eindeutig und ausreichend kennzeichnen, mit Hilfe vorweg de- 
finierter GréBen der Mechanik und der Elektrik und mit Hilfe von Erfahrungssatzen de- 
finieren, ohne daB diese Erfahrungssatze in unzuldssiger Weise durch Definitionsgleichungen 
ersetzt werden. Es ist nicht erforderlich, neue GrundgréBen, also aus anderen Gr6éBen nicht 
mehr ableitbare GréBen einzufiihren. Magnetische Spannung und elektrische Durchflutung 
sind GréBen gleicher Art und ebenso elektrische Spannung und magnetischer Schwund. Sie 
sind dieses definitionsweise, in dem gleichen Sinne, wie etwa Dreiecksinhalte und Kugel- 
oberflachen definitionsweise Gr6Ben gleicher Art sind. 

Wir kommen hiernach noch einmal auf den Einwand zuriick, die beiden Grundgesetze 
in der Form (5.2) taten dem physikalischen Sachverhalt Zwang an, weil in jedem von ihnen 
eine magnetische GréBe mit einer elektrischen gleichgesetzt sei, und diese Gleichsetzung 
bringe die grundsatzlich verschiedene Wesensart nicht zum Ausdruck, sondern unterdriicke 


“4 G. Mie4, S. 373, 3. Aufl., S. 374377 (Abb. 2 hieraus). 

*° Betrachtet man in einem beliebigen magnetischen Feld ein Raumgebiet von der Gestalt eines sehr 
diinnen Zylinders, dessen Abmessungen so klein sind, daf8 das Feld im Innern des Zylinders homogen und 
parallel zur Zylinderachse gerichtet ist, so beruht die gegebene Definition auf der Voraussetzung, daB dieses 
Feld sich in jedem Falle identisch nach Betrag und Richtung nachbilden lat durch das Feld im Innern 
einer stromdurchflossenen diinnwandigen Zylinderspule gleicher Gestalt und GréBe. 
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sie. Dieser Einwand geht an der Sache vorbei. Im Grunde genommen beruht er darauf, 
da8 zwischen physikalischer Erscheinung und physikalischer GréBe nicht deutlich unter- 
schieden wird. Physikalische GréBen sind Kennzeichen physikalischer Erscheinungen, aber 
nicht diese selber. Die so definierten physikalischen GréBen § (oder ®) und § (oder V) sind 
zweifellos ausreichende Kennzeichen des magnetischen Feldes. Sie sind also solche unab- 
hangig von den Vorstellungen, die man sich von der Wesensart magnetischer und elektrischer 
Erscheinungen machen kann. Deswegen tragt es auch nichts zur Sache bei, wenn etwa 
H = Iwjl eine elektrische und vielleicht B = F/I] eine mechanisch-elektrische GréBe ge- 
nannt wird. Diese (kritisch gemeinte) Benennung 4ndert daran nichts, daB und % aus- 
reichende Kennzeichen (Gré8en) des magnetischen Feldes sind, und als solche wird man sie 
zweckmaBig magnetische FeldgréBen nennen. 

Wir fragen nur nach der eindeutigen und ausreichenden Kennzeichnung physikalischer 
Erscheinungen durch physikalische GréBen, und wir haben das Ziel, diese durch systematischen 
Aufbau der Definitionen durch GréBengleichungen zu erhalten. 

Will man in der Form der Gleichungen etwas von der Wesensart der physikalischen Er- 
scheinungen widergespiegelt finden, so ist die Gleichsetzung der magnetischen Umlauf- 
spannung mit der elektrischen Durchflutung und die Gleichsetzung der elektrischen Umlauf- 
spannung mit dem magnetischen Schwund ein besonders befriedigender Ausdruck fiir die 
Auffassung, daB in der Natur die elektrischen und die magnetischen Erscheinungen auf das 
Engste miteinander verkniipft und gar nicht voneinander unabhangig erfaBbar sind: es 
gibt kein schwankendes elektrisches Feld ohne magnetisches Feld, es gibt kein schwankendes 
magnetisches Feld ohne elektrisches Feld, es gibt kein magnetisches Feld ohne elektrischen 
Strom (ohne Ladungsbewegung). Diese Auffassung von den Erscheinungen wollen wir kiirze- 
halber die elektrodynamische Auffassung nennen. Sie kennt keine magnetische Er- 
scheinung, die nicht mit einer elektrischen verkniipft ware. In die Sprache der GroBen (Kenn- 
zeichen) tibersetzt, wiirde das heiBen: die elektrodynamische Auffassung erkennt zwar die 
Zulassigkeit, aber durchaus nicht die Notwendigkeit einer magnetischen GrundgroBe an; 
alle magnetischen GréBen kénnen aus elektrischen abgeleitet werden. Die elektromagne- 
tische Auffassung von den Erscheinungen werden wir die nennen, welche eine nicht mehr 
weiter ableitbare magnetische GrundgréBe postuliert. Von der mechanischen Auffassung 
werden wir sprechen, wenn die Notwendigkeit anderer, als allein der mechanischen Grund- 
groBen verneint wird. Die Elektrizitatslehre wird dann ausschlieBlich mit mechanischen 
GréBen dargestellt. (Hierin konnte man in der Zeit keinen Nachteil finden, in der man noch 
der Auffassung war, man k6énne alle elektrischen und magnetischen Vorgange vollstandig 
durch die Gesetze der Mechanik und allein durch diese darstellen.) 

Vier Grundgr6éBen hatten wir als ausreichend, aber auch als notwendig gefunden: die 
Lange/, die Zeit t, die Energie W, die elektrische Ladung Q (die Masse m hat in den Ab- 
leitungen eine untergeordnete Rolle gespielt, deswegen sind die Aussagen allgemeiner, wenn 
wir an ihrer Stelle die Energie als GrundgréBe nehmen). 


Halt man es fiir angezeigt, dennoch weitere GrundgréBen zu setzen, so lassen die beiden Gleichungen (5.1) 
noch einige Aussagen zu. Wir schreiben sie 


° ° 

V=kh,O, —Udt=hk,d®’, (5.8) 
um anzudeuten, daB unter dieser Voraussetzung die Gré8en V’ und @’ nicht gleichartig sind mit den GroBen 
V und @ in (5.2). Welche definierenden MeBvorschriften fiir eine unabhangige GrundgréBe V’ oder @’ auf- 
gestellt werden kénnten, soll hier nicht erértert werden; jedenfalls diirfen sie grundsatzlich nicht solche Messungen 
elektrischer Gré8en in Anspruch nehmen, die einen Vorgriff auf die erst zu findenden Erfahrungssatze (5.8) 
bedeuten wiirden. Es kann uns hier deswegen auch nicht beschaftigen, auf welche Weise konstante Bezugs- 
gréGen, also Einheiten [V’] und [®’] festgelegt werden kénnen*®, 

Gewohnlich wird der Fall diskutiert, daB nur eine zusatzliche GrundgréBe zugelassen oder gesetzt wird, 
zum Beispiel entweder ®’, oder V’. Man kann, aber man mu8 nicht so denken: H. SCHONFELD hat fiir die 
Beschreibung des elektrischen Feldes nicht eine elektrische GrundgréBe, sondern zwei elektrische GrundgroBen 
postuliert1’, naémlich die elektrische Ladung und den Verschiebungsflu8. Entsprechend kénnte man auch hier 
verfahren und sowohl @’, als auch V’ als GrundgréBen postulieren. 


46 Siehe Erganzungen S. 98. 
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Setzt man @’ als einzige zusatzliche Grundgré8e voraus, so kann man mit den Methoden des 3. Abschnittes 
GréBen B’, uw’, H', V' definieren, die den GréBen B, u, H, V entsprechen. Dasselbe kann man auch tun, indem 
man V’ als einzige zusdtzliche GrundgréBe voraussetzt. Wir kénnen hier auf die Durchfiihrung verzichten. 
Ein wesentliches Ergebnis ist in beiden Fallen, daB die Konstanten k, und k, in den beiden Beziehungen (5.8) 
einander gleich werden; wir schreiben darum 

hy = hy = 1p. - (5-9) 
Die Groé8e y wurde von Pr. ANDRONESCU ,,Universalkonstante“ genannt’, von R. FLEISCHMANN ,,Elektro- 


magnetische Verkettung‘.!” 47 


Es liegt nahe, die universelle Gré8e y selbst zur GrundgréBe zu erklaren. Das ist aber nicht empfehlenswert, 
denn dann gehdrt sie zu den Gren, tiber die besonders wenige Aussagen gemacht werden kénnen. Hierauf 
hat J. WaALLor hingewiesen. Er ist zugleich bis heute der Einzige, der iiber die Behandlung der theoretischen 
Seite hinaus sich auch mit den praktischen Folgen naher auseinander gesetzt hat, die die Einfiihrung der 
GroBe y fiir das zahlenmaBige Rechnen mit sich bringt*®. 


6. Die Ampéresche Aquivalenz 


Ein Magnetismustrager erfahrt in einem (mit homogener Substanz erfiillten) Raum, in 
dem ein magnetisches Feld besteht, ein Drehmoment. Indem man dieses setzt 


Ve tt. (6.1)% 


wobei § die magnetische Feldstarke an der Stelle des Tragers ist, hat man die GréBe m, 
magnetisches Moment, definiert, und unter gewissen bekannten Voraussetzungen, die wir 
hier nicht wiederholen, kann man durch 


6 =P (6.2)%° 
die magnetische Ladung # definieren. 

Wir schreiben nun der Reihe nach an: die Kraft 3, zwischen zwei ruhenden Tragern der 
elektrischen Ladungen Q, und Q,, ferner die Kraft 3, zwischen zwei bewegten Ladungs- 
tragern, deren Geschwindigkeiten b, und b, sind, oder, was vermége Q » = J dasselbe ist, 
die Kraft zwischen zwei Stromtragern J, [; und J, f,, ferner die Kraft $3 zwischen einem Trager 
einer magnetischen Ladung f, und einem mit der Geschwindigkeit ), bewegten Trager der 
elektrischen Ladung Q,, oder, was dasselbe ist, die Kraft zwischen einem Trager der magne- 
tischen Ladung #, und einem Stromtrager J, {,, schlieBlich die Kraft 3, zwischen zwei ruhenden 
Tragern magnetischer Ladungen #, und #,. Uberall ist 7 = |ty| der Abstand und ty ist der 
Fahrstrahl vom ersten zum zweiten Trager, r° = 1,,/7 ist der Einsvektor in Richtung des 
Fahrstrahles. 


Q1 Q; 
o1=h ee r, (6.3) 
WES OO ae 
% = h ee Dy X (D, X19) = hy ee ln x (f Xv) , (6.4) 
bt QO: P, sien! Ip 
al reer a Oe a eee (6.5) 
Bim BP oe, (6.5) 


Wir haben tiberall Konstante h hineingeschrieben. Bei %, und %, ist das sicher gerecht- 
fertigt und deswegen notwendig, weil in (6.3) und (6.4) alle GréBen, auBer fA, und hy, vorweg 
definiert oder GrundgréBen sind. Die Konstanten /, und hf, werden durch diese Beziehungen 
definiert. 


47 Siehe Erganzungen S. 98. 

48 J. Wattot!, Paragraph 61, S. 101—106. 

“9 Die so definierten GréBen m, p sind unabhangig von der Permeabilitat des AuBenraumes; die GréBen 
mg und pg, die man durch J{ = mg x B, F = pep B gleichfalls sinnvoll definieren kann, sind dieses nicht. 
Es ist theoretisch nicht anst6Big, sondern zu rechtfertigen, daB hier (6.1,2) die Kraftwirkungen proportional 
zu §) definiert werden, wahrend in (5.3) aus der Kraftwirkung auf einen Stromleiter die GréBe % definiert 
wurde. Naheres: Verf., Ann. d. Phys. 6. Folge 8 (1950) S. 55—64 und: Arch. f. Elektrotechn. 45 (1960) Heft 3. 
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Wenn wir durch Q 
iO 


1 4nr 
eine Feldgré8e ©, definieren, erhalten wir 
ks 1 = 22 G 
in Ubereinstimmung mit (4.1), und wenn wir durch 
Qi I, 
= h, —-—— 0, x 1° = hg ——— 0 
B, 24a 1 24a ly ae 
eine FeldgréBe %, definieren, erhalten wir 
Ba = Q2d. xX By = I, tp x By 
in Ubereinstimmung mit (5.3); die erste FeldgréBe beschreibt die Kraftwirkungen bei ruhenden Ladungen, die 
zweite bei bewegten. Ein weiterer Unterschied besteht nicht (nur die historischen Namen lassen zunachst einen 
groBeren Unterschied vermuten). 


In den Beziehungen (6.5) und (6.6) steht die magnetische Ladung #. MuB sie als nicht 
weiter definierbar (ableitbar), also als GrundgréBe angesehen werden, so ist die Anzahl g der 
Grundgr6Ben um eins vermehrt, und es wird eine Konstante mehr erforderlich, etwa hs. Kann 
sie dagegen ohne Verletzung der Grundsatze des 3. Abschnittes aus anderen GréBen definiert 
werden, so ist es jedenfalls aus physikalischen Griinden nicht erforderlich, sie als Grund- 
groBe zu fiihren. Diese Frage laBt sich auf folgendem Wege beantworten: 

Mit dem Ausdruck ,,AMpEREsche Aquivalenz‘‘ wollen wir folgenden Sachverhalt be- 
zeichnen: Durch die Beziehungen 

Bio Mier cs, CIV Oia =O OE == G (6.7) 
ist ein (stationares) magnetisches Feld vollstandig und eindeutig bestimmt. © ist dabei die 
Stromdichte der Leitungsstromtrager; wir denken uns eine bestimmte, feste raumliche Ver- 
teilung und dadurch den Vektor & in jedem Raumpunkt gegeben. 9? ist die permanente 
(zeitlich unveranderliche) magnetische Polarisation der Magnetismustrager; wir denken uns 
eine bestimmte, feste rdumliche Verteilung und dadurch den Vektor §? in jedem Raumpunkt 
gegeben. Wir vergleichen nun das magnetische Feld einer Anordnung von Stromtragern © 
ohne Magnetismustrager (3? = 0) mit dem magnetischen Feld einer Anordnung von Magne- 
tismustragern 9? ohne Stromtrager (G = 0). Ist die Verteilung der & und §° in beiden Fallen 
so, daB . 
G = rot SP /p (6.8) 
ist, so kann nicht entschieden werden, ob das magnetische Feld von einer Verteilung von 
Stromtragern @ oder von Magnetismustragern 4° hervorgebracht wird. In demselben auBeren 
(aufgebrachten) Feld sind aber in diesem Fall auch die Krafte auf die Trager dieselben. Weder 
in der ausgeitibten, noch in der erlittenen Wirkung sind die beiden Systeme in magnetischer 
Hinsicht unterscheidbar. Ob ein magnetisches Feld von einem System starrer elementarer 
Stréme oder starrer elementarer Permanentmagnete hervorgebracht wird, kann allein durch 
Untersuchung der ausgeiibten und der erlittenen magnetischen Kraftwirkungen auf keinerlei 
Weise entschieden werden; wenn die Beziehung (6.8) besteht, kann jedes System das andere 
ersetzen (im strengen Sinn mathematischer Gleichheit). — Wir wollen von der AMPEREschen 
Aquivalenz sprechen, wenn dieser Sachverhalt in jedem Falle und uneingeschrankt beste t. 

Dieses freilich kann nur an der Erfahrung nachgepriift werden. Das Bestehen etwa eines 
Tragers einer einzelnen, isolierten magnetischen Ladung wiirde die ausnahmslose Giltigkeit 
der AmpEREschen Aquivalenz vernichten. Eine solche Vergré8erung der physikalischen Er- 
fahrung wiirde dann die Anzahl der GrundgréBen vermehren. Bisher sind aber ausnahmslos 
nur magnetisch polarisierte, jedoch keine magnetisch geladenen Trager bekannt®®, Wir 
schlieBen hieraus: der magnetische Dipol ist eine Erscheinung bewegter elektrischer Ladung. 
Die entsprechende physikalische GréBe, das magnetische Moment, oder die magnetische 
Ladung f, ist keine unabhangige GroBe, sie ist nicht etwa ein Kennzeichen einer physikalischen 

50 Schon A. SOMMERFELD? hat bemerkt, daB die Erforschung der Elementarteilchen der Physik in diesem 
Punkt vielleicht die Erfahrung bereichern kénnte. (Hierzu vergleiche auch U. STILLE!, S. 189.) Bis heute 


sind offenbar keine gesicherten Beobachtungstatsachen verbindlich bekannt, die dazu zwingen wiirden, die 
uneingeschrankte Giiltigkeit der AmMrirEschen Aquivalenz aufzugeben. 


Archiv f, Elektrotechnik, XLV. Band, 2. Heft vi 
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Erscheinung, die nicht mehr auf andere zuriickfiihrbar ware. Grundgesetze sind daher nur die 
Bezichungen (6.3) und (6.4), die von den Kraften zwischen ruhenden und zwischen bewegten 
elektrischen Ladungen sprechen, und Krafte von anderer Art gibt es nicht. Die Be- 
ziehungen (6.5) und (6.6) sind abgeleitete Beziehungen, die die abgeleitete GréBe p, magne- 
tische Ladung, enthalten. ; 

Wir wollen das Ergebnis so aussprechen: so lange und so weit die AMpEREsche Aquivalenz 
zutrifft, ist die magnetische Ladung eine abgeleitete GréBe. Sie als unabhangige GrundgréBe 
zu setzen, ist formal ebenso zulassig, wie jede VergroBerung der Zahl der unabhangigen GroBen 
iiber die notwendige Mindestzahl hinaus zulassig ist; man hat eben dann einen universellen 
physikalischen Zusammenhang, namlich die AMPEREsche Aquivalenz, auBer Acht gelassen. 

Im 5. Abschnitt hatten wir die formalen Folgen zusammengestellt, die entstehen, wenn 
eine magnetische GréBe als nicht weiter definierbare GréBe, also als GrundgréBe, gesetzt wird, 
zum Beispiel der magnetische Flu8. Diese GréBe ist gleichartig mit der magnetischen La- 
dung # der von uns gewahlten Definition (6.1,2) — ebenso, wie der Verschiebungsflu8 gleich- 
artig ist mit der elektrischen Ladung (man kann natiirlich in jedem der beiden Falle Ungleich- 
artigkeit postulieren). Sind der magnetische FluB und die magnetische Ladung GréBen gleicher 
Art, so ist die eine GréBe eine abgeleitete, wenn das die andere ist. Bei Anerkennung der 
AmprreEschen Aquivalenz ist die magnetische Ladung, und daher auch der magnetische FluB, 
eine abgeleitete GréBe. 


7. Mechanische, elektrodynamische, elektromagnetische Auffassung 

Die Benennungen ,,Dreiersystem, Vierersystem, Fiinfersystem™ die vielfach gebraucht 
werden, bringen die Anzahl der GrundgréBen zum Ausdruck. Unter einem Dreiersystem ver- 
steht man allerdings nicht, wie es das Wort vermuten laBt, daB die GréBen aus drei Grund- 
groBen abgeleitet werden, sondern, daB die GréBen aus den drei GrundgréBen: Masse m, 
Lange /, Zeit ¢ abgeleitet werden, daB mit anderen Worten die Elektrizitatslehre mit mecha- 
nischen Gr6Ben dargestellt wird. Es ist natiirlich leicht méglich, ein ,,Dreiersystem“ mit den 
GrundgréBen: Linge J, Zeit t, elektrische Ladung Q, zu schaffen®!; die GréBen dieses Systemes 
sind dann nicht mechanischer Art. Den Ausdruck ,,Vierersystem“ versteht man stillschwei- 
gend wohl allgemein so, daB genau eine Grundgr6Be mehr besteht, als in der Mechanik, und 
daB diese eine elektrische Gr6éBe ist. Unter einem ,,Fiinfersystem“ versteht man wohl aus- 
schlieBlich das Bestehen einer elektrischen und einer magnetischen Grundgr6Be iiber die 
GrundgréBen der Mechanik hinaus. (Die Zahlen 4 und 5 kénnen natiirlich auch auf ganz 
andere Weisen entstehen.) Zu einem ,,Sechsersystem“ wiirde der Vorschlag SCHONFELDs fiih- 
ren}, ein ,,Siebenersystem“ entstiinde, wenn dieser Vorschlag nicht nur bei den elektrischen, 
sondern auch bei den magnetischen GréBen beriicksichtigt wiirde. 

Wir halten es fiir deutlicher kennzeichnend, von Systemen mechanischer, elektrodynami- 
scher, elektromagnetischer Auffassung zu sprechen. Was darunter verstanden wird, ist im 
5. Abschnitt gesagt worden. Wir kennzeichnen also, wie folgt: 

Mechanische Auffassung: die GrundgréBen sind Masse, Lange, Zeit. Die elektrischen 
und magnetischen Erscheinungen werden durch mechanische GréBen beschrieben. 

Elektrodynamische Auffassung: eine GrundgréBe mehr, als bei der mechanischen 
Auffassung, und zwar eine elektrische, bevorzugt die elektrische Ladung. Alle GréBen, mit 
denen man das magnetische Feld kennzeichnen kann, kénnen aus elektrischen GréBen ab- 
geleitet werden. 


*t Das CouLomssche Kraftgesetz der Elektrostatik hat man, wie wir in 32, Gl. (B 5) berichtet haben, indem 
man F = é, e,/y* geschrieben hat, zur Definitionsgleichung fiir die mechanische GréBe e gemacht, die ein Mab 
ist fiir die elektrische Ladung Q; Kraft und Lange waren vorweg definierte GréBen oder GrundgréfBen. Ebenso- 
gut kénnen wir I’ = Q, Q,/r° zur Definition der mechanischen GréBe F’ machen, wenn die elektrische Ladung 
und die Lange Grundgr6Ben sind. Man erhalt auf diese Weise ein ,, Dreiersystem‘ mit den GrundgréGen: Linge, 
Zeit, elektrische Ladung. Die abgeleiteten GréBen sind Potenzenprodukte mit ganzzahligen Exponenten, 
Quadratwurzeln treten nicht auf. Man kann sie leicht der Reihe nach hinschreiben. 


°? Aber auch das System von Mre* (vgl. S. 78) mit den GrundgréBen: Ladung, Spannung, Zeit und Lange 
ist ein ,, Vierersystem“. 
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Elektromagnetische Auffassung: eine Grundgr6é8e mehr, als bei der elektrodyna- 
mischen Auffassung, und zwar eine magnetische, zum Beispiel der magnetische FluB, die 
magnetische Ladung oder die magnetische Spannung. Die Gré8en, die das magnetische Feld 
kennzeichnen, kénnen nicht vollstandig aus den elektrischen GréBen abgeleitet werden. 

Weitere Auffassungen: zwei elektrische GrundgréBen und eine magnetische tiber die 
Grundgr6Ben der mechanischen Auffassung hinaus (H. SCHONFELD)58, — zwei elektrische und 
zwei magnetische GrundgréBen tiber die GrundgréBen der mechanischen Auffassung hinaus. 


Nach den Ausfiithrungen der vorangegangenen Abschnitte kénnen wir die mechanische 
Auffassung als unzureichend bezeichnen, in dem gleichen Sinne, wie wir eine Darstellung der 
Mechanik durch GréBen, in denen die Masse nicht enthalten ist, unzureichend nennen wiirden: 
in beiden Fallen ist durch Definition eine GréBe verschwunden, die eine fundamentale Er- 
scheinung des betreffenden Gebietes kennzeichnet: im ersten Fall die elektrische Ladung, im 
zweiten Fall die Masse. Die elektromagnetische Auffassung kénnen wir als unvollstandig be- 
zeichnen, in ahnlichem Sinne, wie wir eine Darstellung der Warmelehre unvollstandig nennen 
wiirden, wenn mechanische Arbeit und Warmemenge als GréBen erklart wiirden, zwischen 
denen keine Beziehung hergestellt werden kann: in beiden Fallen ist das Bestehen einer Be- 
ziehung unberiicksichtigt geblieben, namlich im ersten Fall, wie wir abktirzend sagen diirfen, 
das Bestehen der AMpEREschen Aquivalenz, im zweiten Fall das Bestehen des Energieerhal- 
tungssatzes. 

Bei der Herleitung der GréBen, die das elektrische und das magnetische Feld kennzeichnen, 
haben wir im 4. und 5. Abschnitt wohl nichts grundsatzlich Neues gebracht. Jedoch haben wir 
weiter ausgeholt in der Absicht, nachzuweisen, daB man bei Befolgung einer ganz bestimmten 
Methodik, iiber die im 3. Abschnitt berichtet worden ist, zwanglaufig auf die Mindestzahl un- 
abhangiger GroBen kommt, auf die Anzahl g also, die notwendig, aber auch hinreichend ist, 
um alle anderen GroBen zu definieren. Wir haben dabei hervorgehoben, da8 physikalische 
Gr6Ben Kennzeichen der physikalischen Erscheinungen sind; in die Definitionen der physi- 
kalischen Gr6Ben greifen daher Vorstellungen, die man von der Wesensart der Erschei- 
nungen hat, grundsatzlich nicht ein, die Definitionen geschehen vielmehr aus den Erfahrungs- 
satzen. 

Wir sind auf diesem Weg zu der elektrodynamischen Auffassung gekommen. Wir 
halten die Methodik, die zu diesem Ergebnis fiihrt, fiir ausreichend, fiir eindeutig und fiir nicht 
zwelfelhaft. Eine VergroS8erung der Anzahl der Grundgr68en tiber die GrundgréBen der elek- 
trodynamischen Auffassung hinaus halten wir fiir formal zuldssig, jedoch nicht fiir gerecht- 
fertigt durch den Stand des physikalischen Wissens. Der letzte Priifstein in dieser Frage kann 
nur die Erfahrung sein. 

Zusammenfassung 

Die Anzahl der voneinander unabhangigen GroBen (GrundgréBen) hat man in der Hand: 
sie erhéht sich jedes Mal um eins, wenn man von einer Definition keinen Gebrauch macht, die 
aus einem Erfahrungssatz abgeleitet werden kann. Sie verringert sich jedes Mal um eins, 
wenn man an die Stelle eines Erfahrungssatzes eine eigentliche (willkiirliche) Definitionsglei- 
chung setzt. Beides ist formal zuldssig, und beides ist auch schon getan worden. 

Die vorliegende Arbeit behandelt die Frage, ob die Anzahl] der GrundgréBen in der Elektri- 
zitatslehre, die Mechanik inbegriffen, ganzlich ins Belieben gestellt ist, oder ob es eine be- 
stimmte Anzahl gibt, die vor anderen dadurch ausgezeichnet ist, daB sie notwendig und hin- 
reichend ist: notwendig dadurch, daB bei der Definition (Ableitung) der GroBen kein Erfah- 
rungssatz mit einer eigentlichen (willkiirlichen) Definition vertauscht wird, und ausreichend 
deswegen, weil simtliche Erfahrungssatze, die vorliegen, zu Definitionen von GréBen herange- 
zogen werden. Entwickelt man methodisch unter diesen Gesichtspunkten die Definitionen der 
GroBen mit Hilfe der bestehenden Erfahrungssatze, so wird man zu der elektrodynamischen 
Auffassung gefiihrt. Sie kennt vier GrundgréBen, bevorzugt die Lange, die Zeit, die Energie, 
die elektrische Ladung; das Bestehen genau einer elektrischen Grundgr6Be ist wesentlich. 


53 Siehe Erganzungen S. 98. 
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Durch dieselbe Methode wurde WaLLot zu demselben Ergebnis gefiihrt. Die elektrodyna- 
mische Auffassung kennt nur Krafte auf ruhende und auf bewegte Ladungen, sie kennt nicht 
die magnetische Ladung oder den magnetischen Induktionsflu8, auch nicht den elektrischen 
VerschiebungsfluB, als eine selbstandige, nicht mehr weiter ableitbare (definierbare) GréBe. 
Nach dieser Auffassung kénnten nur Erweiterungen der physikalischen Erfahrung, so zum 
Beispiel das Auffinden des Tragers der magnetischen Einzelladung, die Anzahl der nicht mehr 
weiter ableitbaren GréBen (GrundgréBen) vermehren, oder das Auffinden bisher unbekannter 
Zusammenhiange diese Anzahl vermindern. 


Erganzungen (Anmerkungen 25, 32, 33, 46, 47, 53) 


23 Anzahl dey Grundgréfen und mégliche Anzahl von Dimensionen : 


Wir wenden uns noch der gelegentlich geduBerten Ansicht zu, das Auftreten gleicher Dimensionen in 
einer Gruppe von ” Gré®en ungleicher Art sei ein Hinweis darauf, da8 die Anzahl g der unabhangigen Grund- 
groBen zu klein sei. Hierzu: Dimensionen sind Potenzenprodukte der Form 


A Gals Ge Gtr Ge 


1 2 g 
Ist g die Anzahl der Basen, und ist u, die Anzahl der voneinander verschiedenen méglichen Werte des Ex 
ponenten «,; y = 1,2...g, so ist die Gesamtzahl S der voneinander verschiedenen Potenzenprodukte der 


angegebenen Form das Produkt der u, aus g Faktoren: 
S = S(g, uy) = Uys Uge... + Ug, 

und darin eben liegt die Schwache der erwahnten Vermutung: die Gesamtzahl S wird nicht nur durch die 
Anzahl g der Basen, sondern auch durch die Wertevorrate wu, der g Exponenten bestimmt. (Nehmen wir bei- 
spielsweise g = 4 von einander unabhangige Gré8en, also Basen, an und setzen tibersichtshalber die Wertevor- 
rate u, der 4 Exponenten gleich, so wird S = 81, 256, 625 fiir u, = 3, 4,5. Die Anzahl m der GréBen, mit 
denen man auskommt, ist im allgemeinen kleiner, als diese Zahlen S, die Wertevorrate u,, die in Betracht 
kommen, sind dagegen oft gréBer). 

Auch der andere Umstand, da8 bei gewissen Anzahlen g von GrundgréBen, wenn diese in bestimmter Weise 
ausgewahlt werden, in den Dimensionen gewisse Symmetrien erkennbar werden, ist wohl kaum in physika- 
lischer Hinsicht ein ausreichender Grund dafiir, eine bestimmte Anzahl von GrundgréBen zu fordern und an- 
dere Anzahlen zu verwerfen. 


82 Beispiele fiir Vervingerung der Anzahl dey GréBen: 

Das NewrTonsche Gravitationsgesetz: Zwischen zwei K6érpern, die die Massen m, und m, und den 
Abstand vy voneinander haben, herrscht eine anziehende Kraft F. Die gesamten Erfahrungstatsachen lassen 
sich in die Proportionalitat zusammenfassen 

MyM, 
aaa Gee 
und J” ist eine Erfahrungskonstante. Sie wird durch die Gleichung aus den anderen, definiert vorliegenden 
Gr6éBen definiert, ihr Wert wird durch die Erfahrung bestimmt. Lat man sie weg, und soll F die Bedeutung 
der gemessenen Kraft, v die des gegebenen Abstandes behalten, so wird nun durch die andere Gleichung 


=? . (Bz) 


eine neue GréBe m’ allein aus vorweg definierten GréBen F, / definiert, sie ist ungleichartig mit der GréBe 
m, Masse, in (B1): m’ = m yr. Hier bestehen also nur noch die zwei unabhangigen GréB8en F und / in der 
Mechanik, bei (B1) waren es drei. Die Verringerung ist dadurch geschehen, daB man in dem Erfahrungssatz 
(B1) die Proportionalitaétskonstante J” zur reinen (unbenannten) Zahl erklart und dadurch diese Gleichung 
zur eigentlichen (willktirlichen) Definition gemacht hat: man hat auf diesem Wege die Masse aus der Mechanik 
hinwegdefiniert. — Bei vorweg definierten Gré8en F, m, y kann die Erfahrung zwar die Proportionalitat er- 
weisen, aber niemals die Gleichheit. Deshalb ist die Konstante J’ im Gravitationskraftgesetz unerlaBlich. Ihr 
Zahlenwert wird durch die Erfahrung bestimmt und kann mit Verfeinerung der MeBmethoden verbessert 
werden. 

Das-CouLomBsche Kraftgesetz der Elektrostatik: Zwischen zwei isolierten, ruhenden Kx6rpern, 
die die elektrischen Ladungen Q, und Q, tragen und den Abstand y voneinander haben, besteht eine Kraft 
fF’. Bei dem bekannten Versuch von CouLoMB werden die Erfahrungen gesammelt: 


F proportional Q,, F proportional Q,, 
F proportional 1/72, F vom Medium abhangig. (B3) 
Diese Erfahrungen lassen sich in die Proportionalitat zusammenfassen 


Qi Qe 


f= kh 7 


(B4) 
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(Die Abhangigkeit der Kraft vom Medium bringt man dadurch zum Ausdruck, da8 man k vom Medium ab- 
hangen laBt). Nun ist bis hierhin tiber die Q, auBer der Namengebung, iiberhaupt noch nichts gesagt. Das 
Zutreffen der beiden ersten Proportionalitaten (B3) kann nur festgestellt werden, wenn ohne Zuhilfenahme des 
Gesetzes, also ohne Beobachtung von Kraften, Abstandsanderungen, Substanzinderungen, festgestellt werden 
kann, daB die Q physikalische GréBen sind, das hei®t, daB sie die hierfiir notwendige Eigenschaft der Ver- 
gleichbarkeit aufweisen (Abschnitt 2.1), hier also, da® sie teilbar sind und da bei einer Zweiteilung das Ver- 
haltnis quantitativ festgestellt werden kann . (Die Mengenproportionalitat ist schon von CouLomB ohne unab- 
hangigen experimentellen Nachweis angenommen worden: C. RAMSAUER, Grundversuche der Physik in 
historischer Darstellung, S.97—101, Berlin, Gottingen, Heidelberg: Springer 1953.) Der Charakter von Q 
als einer physikalischen Gr6Be ist somit gesichert. Bei vorweg definierten oder als definiert geltenden GréBen 
Kraft und Lange kénnen durch die eine Gleichung (B4) nicht die zwei GréBen k und Q? einzeln definiert 
werden. Man zieht daher andere Beziehungen heran, um festzustellen, ob zum Beispiel die GréBe Q schon 
definiert ist, oder ob die Konstante # als reine (unbenannte) Zahl betrachtet werden kann. Wenn Gleichungen 
der Feldtheorie, an Stelle der einzigen Gleichung (B4) der Fernwirkungstheorie, ergeben, daB beides nicht 
der Fall ist, so mu8 Q Grundgr68e sein; wir nennen sie elektrische Ladung. Durch (B4) wird somit die 
physikalische GréBe & als Konstante des Mediums definiert, aber nicht etwa die elektrische Ladung. Ersetzt 
man in (B4) die GroBe # durch einen Zahlenfaktor € und halt daran fest, daB F und r vorweg definierte oder als 
definiert geltende GroBen sind, so wird nun durch die neue Gleichung 

C05 


F=é 


(Bs) 
mit€ = 1 eine neue GréBe e definiert, die ersichtlich definitionsweise eine abgeleitete mechanische GréBe ist. 


Zwischen e und Q besteht die Beziehunge = Q VR, und da s& eine konstante Gr6Be (keine reine Zahl) ist, miissen 
wir nach unseren Begriffsbestimmungen (Abschnitt 2.5) sagen: die mechanische Gréfe e ist ein MaB fiir die elek- 
trische LadungQ. Es wiirde der Deutlichkeit dienen, wenn man, entgegen historischer Gepflogenheit, es vermeiden 
kénnte, die beiden ungleichartigen Gr68en Q und e mit demselben Namen zu nennen. Die mechanische GréBe e 
entsteht also mit Hilfe einer Beziehung, die besonders kennzeichnend ist fiir die Fernwirkungstheorie. 

Der Zusammenhang zwischen Temperatur und Warmemenge: Als voneinander unabhangige 
GréBen sieht man in der Warmelehre mit Berechtigung die Masse, die Lange, die Zeit und die Temperatur 
an. Ein Erfahrungssatz der Warmelehre lautet: die Temperaturerhédhung AT einer Substanzmenge ist 
proportional zur zugefiihrten Warmemenge W und umgekehrt proportional zur Masse m und auBerdem von 
der Substanz abhangig, zusammengefaBt: AT = k- W/m. Durch die Gleichung wird die Proportionalitats- 
konstante & als physikalische GroBe definiert, ihr Kehrwert 1/k = c wird spezifische Warme genannt, ihr 
Wert wird durch die Erfahrung bestimmt, ihre Dimension lautet c = W/mT. — E. Warsure (Uber Warme- 
leitung und andere ausgleichende Vorgange, Berlin 1921) hat fiir die Warmelehre ein mechanisches ,, Dreier- 
system‘‘ dadurch geschaffen, da8 er die spezifische Warme zur reinen (unbenannten) Zahl erklart hat. Er hat, 
mit anderen Worten, den Erfahrungssatz AT = k- W/m ersetzt durch die Gleichung AT’ = €- W/m, in der 
also € eine reine Zahl ist: die Temperatur T als unabhangige GréBe ist verschwunden, die sie ersetzende 
GréBe T’ ist definiert durch den Quotienten: Warmemenge durch Masse, und dieser Quotient ist das Quadrat 
der Gré8e Geschwindigkeit; ihre Dimension lautet IT’ = W/m = |?/t?. Die Warmelehre hat jetzt dieselben 
drei GrundgréBen, wie die Mechanik. Man hat aus ihr die GroBe: Temperatur hinwegdefiniert, indem man 
einen Erfahrungssatz ausgetauscht hat gegen eine eigentliche Definition. 


y2 


33 Beispiele fiiv Vermehrung dev Anzahl dey GréBen: 


Beispiel aus der Mechanik: Das NEwronsche Bewegungsgesetz stellt (in seiner spezialisierten Form) 
den Zusammenhang her zwischen Beschleunigung, Masse und Kraft. Bei vorgegebenen GroBen Lange und 
Zeit dient es dazu, entweder die Kraft zu definieren (G. KiIRCHHOFF), oder die Masse (zum Beispiel J. WaLLoz?, 
Paragraph 7). Werden jedoch diese beiden GréBen zu nicht mehr weiter ableitbaren GréBen, also zu Grund- 
gréBen erklart, so kann das Bewegungsgesetz nur lauten F = k-m- d?J/dé?, die neu auftretende Gro8e k wird 
durch diese Gleichung definiert, ihr Wert wird durch die Erfahrung gefunden. 

Beispiel aus der Warmelehre: Wenn die Aquivalenz von Warmemenge und Arbeit auBer Acht gelassen 
wird, so wird dadurch die Anzahl der unabhangigen GréBen von 4 auf 5 erhoht (Lange, Zeit, Warmemenge, 
Temperatur, Masse). (Man tut dies jain der Tat gelegentlich voriibergehend in praktischen Rechnungen, 
wenn man sie mit Einheiten cal fiir Warmemengen, J fiir mechanische Arbeiten durchfihrt, und erst im 
Ergebnis das Einheitenverhaltnis cal/J = 4,1868 einsetzt.) 

Beispielaus der Elektrizitatslehre: Annahme, daB eine elektrische oder eine magnetische GréBe, die aus 
einem Erfahrungssatz definiert werden kann, eine unabhangige, nicht mehr weiter ableitbare GroBe, also Grund- 
gr6Be, sei, zum Beispiel der elektrische Verschiebungsflu®B (H. SCHONFELD}), oder die magnetische Ladung oder 
der magnetische Flu8 (F. Hunp8, R. FLeiscHMANN!2, H. SCHONFELD}). Hiervon handeln der 4. und 5. Abschnitt. 

Die Beispiele in 32 und 33 zeigen, daS man auf diesem Gebiet mit willkiirlichen Annahmen, mit ein- 
leuchtenden Setzungen und Postulaten Vielerlei bewerkstelligen kann. (Unter einem Postulat verstehen wir 
eine Feststellung, deren Anerkennung gefordert wird, ohne daB ein Beweis erbracht wird oder grundsatzlich 
erbracht werden kann). Aus diesem Grunde haben wir im 2. und 3. Abschnitt weiter ausgeholt, um die Begriffe 
und die Methode zu kennzeichnen, mit deren Hilfe die ausreichende und erforderliche Anzahl g der unab- 
hangigen GréBen (GrundgréBen) gefunden werden soll. 
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46 Beziehungen zwischen den Konstanten k,, k, und den Einheiten (V’), [D'): 
Nehmen wir an, die Einheiten [V’] und [®’] lagen gegeben vor. Dann kann man die Konstanten f, 
und &, die durch die beiden Beziehungen (5.8) definiert werden, in der Form schreiben 


[V"] [V’] 4) (U] [2] (W] [4] 
hy ={Z ={Z hy = {Z. = {Z,} — 
Te 16g) mah 0) Se Li *"[®') [9] 
{Z,} und {Z,} sind Zahlenwerte, [IJ] = [Q]/[#] ist die Einheit der elektrischen Stromstarke, [U] = [W/[Q] ist die 
Einheit der elektrischen Spannung, [W] die Einheit der Energie, [Q] die der elektrischen Ladung, [#] die der 


Zeit. Es ist auch hy pried (V"] [®'] 


ke {2} [W] 
dabei haben wir zur Abkiirzung {Z,}/{Z,} = {Z} geschrieben. 

Wenn wir die Stellung von V’ und @’ als unabhangige GréBen aufgeben: V’ = V, ©’ = @, und zum 
Beispiel die Einheiten benutzen [V’] = [V] = A, [®’] = [®] = Vs, so werden hiernach f, und k, reine (un- 
benannte) Zahlen. Wir hatten diese bei der Definition der GréBen V und ® mit dem Wert 1 angenommen. 
Dies ist berechtigt, denn es ist unzweckmaBig, Definitionen mit vermeidbaren Zahlenfaktoren zu belasten. 


(5.10) 


; (5:12) 


4° Beziehungen zwischen dey Konstanten y und den Einheiten [V’], [®’]: 
Mit k, = ky = 1/y (5.9) ergibt sich aus (5.10, 11) (in Anmerkung 46) 
2 (0) 2 ae 101 


= te 12 
Ti WZ) ee. 
[V'] [@’] = {Z} [WW]. (5-13) 
Ist also zum Beispiel V’ Grundgr6Be, so ist 
(®’] = {Z} [W]/(V'], (5-14) 
ist ©’ GrundgréBe, so ist 
[V] = {2} (W)/[@']. (5-15) 


Die Beziehungen (5.12) geben Auskunft, wie die GréBe y darzustellen ist bei gegebenen Einheiten fiir 
Q, t, V’ oder fiir Q, ¢, W, ©’. Stellt sich y als universelle (substanzunabhangige) Konstante heraus, so darf 
man iiber ihren Zahlenwert verfiigen, ihn beispielsweise zu 1 annehmen: y = [y]. AuBerdem kann man noch 
Koharenz der Einheiten fordern und nach dieser Bedingung die Einheit [V’] oder die Einheit [®’) bemessen, 
wenn die Einheiten der anderen Grundgré8en vorgegeben sind. 

Geben wir beispielsweise die Namen [®’] = 1 Weber (Flu8) = Wbg und [U] = 1 Volt = 1 Joule/ 


Amperesekunde = J/As, so wird 
_ Whe 


, 


Vs 
und die Einheit der magnetischen Spannung wird [V'] = 1 J/Wbg@. 

Es ist gelegentlich so gefolgert worden: deswegen, weil das Produkt V’ ®’ gleichdimensional ist mit der 
Energie W, ist notwendig k, = k,. Wir sind umgekehrt vorgegangen: indem man bei Vorgabe einer zusatz- 
lichen Grundgr6éBe (entweder ®’ oder V’) die anderen GréBen der Reihe nach definiert, kommt man zu dem 
Ergebnis k,; = k, und hieraus folgt die Beziehung (5.13). Natirlich kann man auch so vorgehen, daB man 
diese Beziehung (5.13) nicht ableitet, sondern fordert — das lauft auf eine Definition einer der beiden GréBen 
@' oder V’ hinaus —, und da8 man aus dieser Forderung mit (5.11) (in Anmerkung 46) auf ky = k, schlieBt. 


53 Die Haupigleichungen bei sechs GrundgréBen: 
Sind der magnetische Induktionsflu8 ® und der elektrische VerschiebungsfluB Y Grundgré8en, schreibt man 


BS a eS ert 
: | (om wi 
gemaB (5.12) in Anmerkung 47 und 
Lie ne 
be se 
entsprechend (4.2), so nehmen die Hauptgleichungen die Gestalt an 
° ° d@ ° 
PERG Oe eae aries ee 
oder 
ks dD dB 
YIOe DOR a VEU een ydivD=n, div $6 =o. 


Uber die Zahlenwerte der Konstanten y und y kann man verfiigen, wenn diese universell sind. Man kann 
zum Beispiel setzen {y} = 1, {y} = 1. Wenn man dann beispielsweise die koharenten praktischen Einheiten 
benutzt, die auf dem ,,System der Internationalen Einheiten‘‘ beruhen, und wenn man die Namen gibt 
[®] = 1 Wbg und [WY] = 1 Cby, so werden y = 1 Wbg/Vs und y= 1 A s/Cby. 


Prof. Dr.-Ing. JOHANNES FISCHER, Karlsruhe, Technische Hochschule Karlsruhe, 
Lehrstuhl und Institut fiir Theoretische Elektrotechnik und MeBtechnik 
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Symmetrische Komponenten der Momentanwerte, oder Vektoren 
der elektrischen GroéBen? 


Von 
K. P. KovAcs, Budapest 


Mit 10 Textabbildungen 


(Eingegangen am 25. September 1959) 


Ubersicht. In der Theorie der transienten Vorgange in Dreiphasensystemen wird in neuerer Zeit mit ,,Sym- 
metrischen Komponenten“ der Momentanwerte gerechnet. Es wird gezeigt, daB der aus den Momentanwerten 
der PhasengréBen (Stréme, Spannungen, Fliisse) gebildete Raumvektor, zweckmaBiger zu gebrauchen ist, 
ersetzt und ertibrigt den Gebrauch der ,,symmetrischen Komponenten‘‘ der Momentanwerte, und hat auBer- 
dem hauptsachlich in Drehstrommaschinen eine gute tibersichtbare physikalische Bedeutung. An zwei Bei- 
spielen, und zwar: a) Die scheinbare Zeitkonstante des Standergleichstromes beim DreiphasenkurzschluB 
einer Vollpol Synchronmaschine, b) Beim Schrittschalten von Asynchronmotoren auftretende Momentver- 
haltnisse wird der Gebrauch des Raumvektors gezeigt. 


1. Einleitung? 


Die klassisch gewordene Methode der symmetrischen Komponenten wird zur Lésung der 
Probleme der asymmetrischen Betriebsverhaltnisse von Netzen und Maschinen weitlaufig ange- 
wandt. Seien esstationare oder transiente (z. B. KurzschluB-) Verhaltnisse, zu deren Berechnung 
die im Sinne von ForTESCUE aufgefaBten symmetrischen Komponenten herangezogen werden, 
es besteht immer die Voraussetzung, daB die Str6éme, Spannungen bzw. Fliisse in der Zeit 
sinusformig andernde GréBen sind. So z. B. kénnen die subtransienten, transienten oder 
stationaren Zustande der KurzschluBstro6me nur ohne Beriicksichtigung der freien Gleich- 
str6me mit dieser Methode berechnet werden. Das Abklingen der Wechselstréme, oder die 
freien Gleichstréme miissen besonders in Betracht gezogen werden. Eben im Zusammenhang 
mit den transienten Vorgangen wurde mit der Anwendung der sog. symmetrischen Komponen- 
ten der Momentanwerte begonnen, bei welchen die zeitlichen Momentanwerte der einzelnen 
Phasenstréme beriicksichtigt werden kénnen. Die Kenntnis der jeweiligen Momentanwerte 
vorausgesetzt, ist man nicht mehr an die in der Zeit sinusf6rmig sich andernden GréBen ge- 
bunden, sondern kann der zeitliche Verlauf des Stromes, der Spannung oder des Flusses 
ganz allgemein betrachtet werden. Diese GréBen kénnen stationadre oder transiente sein, 
koénnen Oberharmonische oder Subharmonische, oder sogar freie Gleichstrome, Spannungen 
bzw. Fliisse enthalten. Falls in den bekannten Beziehungen der dreiphasigen symmetrischen 
Komponenten die komplexen Werte der sich sinusférmig andernden Phasenstroéme durch 
die Momentanwerte der Phasenstréme ersetzt werden, so gelangt man zweifelsohne zu den 
klassischen symmetrischen Komponenten in Form 4hnlichen Ausdriicken. Zum Beispiel, 
die symmetrischen Komponenten des durch die komplexen Werte der Phasenstréme %,, ¥, 
und %, gekennzeichneten asymmetrischen Dreiphasensystems: 


% == (8, + 9,4 8%), 
% => (8, +03, +078), (1) 
3, =+@, + 7%, +09); 


1 Tch erfiille hiermit eine angenehme Pflicht indem ich Herrn Dozenten I. RAcz (Technische Hochschule, 
Budapest) fiir seine wertvolle Beihilfe, und fiir die mir zur Verfiigung gestellten Berechnungsunterlagen meinen 
innigsten Dank ausspreche. 
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oder deren komplexen Momentanwerte: 


. 1 ’ . ' 

ae ey ly oe. 

. ’ . ’ il! 
pee (1’) 
b= et at) 


(wo im allgemeinen i = Oe’! ist) 


kdénnen namlich durch die Momentanwerte der Phasenstréme substituiert werden, in welchem 
Falle man zu folgenden Ausdriicken gelangt: 


(%) a = (i, a 1, a 1,) ? 
(ih) = Gi +04, +074), (2) 
(is) = (i, + oF i, + 0,4). 


Aus (2) erhalt man auf Grund der bekannten Beziehungen die Momentanwerte 7,, 7, und 1,, 
da ’ 

1, = (%) + (ty) + (is) , 
ty = (to) + a(iy) + a(te) , (2’) 

1, = (%) + a(iy) + a7(i,) . 

In den Ausdriicken (2) und (2’) wurden — zur Unterscheidung von den komplexen Momentan- 
werten, z. B. im Vergleich mit Gleichung (1’), — die symmetrischen Komponenten der Momen- 
tanwerte eingeklammert. 

Die Systeme (2) bzw. (2’) werden iiblicherweise als symmetrische Komponentensysteme 
der Momentanwerte bezeichnet (siehe z. B. in neuerer Zeit die Werke von Lyon [1] oder 
HOCHRAINER [2]). Es ist klar ersichtlich, daB wahrend die Stréme in Beziehungen (1) und (1’) 
sich mit der Kreisfrequenz w, sinusf6rmig andernde GréBen sind, enthalten die Ausdriicke (2) 
beziiglich Anderung der Stréme gar keine Bedingung. Demgegentiber sind — obzwar die 
Formahnlichkeit vollkommen ist — zwischen den symmetrischen Komponenten laut FoRTESCUE 
und den symmetrischen Komponenten der Momentanwerte wesentliche Unterschiede auf- 
findbar. 

Wahrend namlich die durch Beziehungen (1) oder (1’) bestimmtensymmetrischen Komponen- 
ten voneinander verschiedene komplexe GréBen darstellen, ist der unter (2) angegebene Strom 
des Nullsystems ein reeller Momentanwert, jene des positiven und negativen Systems sind 
aber konjugierte komplexe Werte die voneinander nicht unabhangig sind. Dies ist leicht 
einzusehen, wenn man beriicksichtigt, daB die Momentanwerte 7, , 2, und 7, reell sind, und a? 
der konjugierte komplexe Wert von a ist. Daher ergibt sich auf Grund von (2) 


(i) = (i), (3) 
wo der konjugierte Wert mit einem Stern bezeichnet ist. Im nachfolgenden wollen wir uns 
eingehend mit der Frage befassen, ob es sich lohnt und ndétig ist, bei der Beschreibung von 
transienten Vorgéngen in Dreiphasensystemen die unter (2) definierten ,,symmetrischen 
Komponenten der Momentanwerte zu gebrauchen, da nebst den im symmetrischen Kompo- 
nentensystem gegebenen Werte 7,,7,, und 7, die Werte (i,) und (i,) voneinander abgeleitete 
GréBen sind und daher nicht als gesonderte Werte betrachtet werden kénnen. Zur Unter- 
suchung der Frage in elektrischen Maschinen wird ein Raumvektor (fiir Strom, Spannung 
oder FluB) definiert, der zur Beschreibung der transienten Vorginge geeignet ist, physikalische 
Bedeutung hat, und in eindeutiger Beziehung zu den Momentanwerten (des Stromes, der 
Spannung oder des Flusses) steht. Es wird gezeigt, daB dieser Vektor — von einem Pro- 
portionalitatsfaktor abgesehen — mit der symmetrischen Komponente der Momentanwerte 
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des mitlaufenden Systems iibereinstimmt und den Gebrauch der letzteren eriibrigt. Im 
ubrigen spielte der erwahnte Raumvektor in verhiillter Form schon in friiheren Zeiten eine 
Rolle in der Theorie der Wechselstrommaschinen, und in den letzten zwei Jahrzehnten wurde 
er sowohl in der amerikanischen wie auch in der sowjetischen Literatur des 6fteren angewendet 
(z. B. u. A. [4]). Es wird der Zusammenhang zwischen den symmetrischen Komponenten 
und diesem Vektor dargelegt, und an zwei Beispielen seine Anwendung bei den transienten 
Vorgangen von elektrischen Maschinen gezeigt. Nebst den dreiphasigen symmetrischen 
Komponenten ist es in vielen Fallen zweckmabig die zweiphasigen symmetrischen Kompo- 
nenten zu gebrauchen (z. B. beim mit Hilfsphase angelassenen Einphasenmotor). Die zwei- 
phasigen symmetrischen Komponenten werden untenstehend angeschrieben, und zwar zuerst 
im Fortescueschen Sinne, und nachher auch die zweiphasigen symmetrischen Komponenten 
der Momentanwerte. Es sind: 


Si 5 ‘ 
Aaa (4) 

Sos eee 

Be 

Oder fiir die komplexen Momentanwerte: 

. \g — ] \q 
1,= . , 

ws (4’) 
te aot = 

2 


SchleBlich fiir die Momentanwerte: 


woraus wieder 


(is) = (i) - (5’) 


2. Durch die in den Standerwicklungen der Drehstrommaschine flieBenden Stréme 
hervorgerufene resultierende Erregung 


FlieBt in einer Solenoidspule Strom, so wird die Erregung durch das Produkt von Strom- 
starke und Windungszahl gegeben: 


O=wi. (6) 


Diese Erregung hangt in jedem Augenblick vom Momentanwert des Stromes ab, und sei 
der Vorgang des Stromes welcher auch immer, sie wird mit dem Strom stets zeitlich in Phase 
und proportional zu ihm sein. Die Erregung hat jedoch nicht nur eine GroBe, sondern auch 
eine rdumliche Richtung, und zwar ist diese die Achsrichtung der Solenoidspule (Bild 1). In 
dieser Weise kann dem Strom eine raumliche Richtung beigelegt werden, und zwar, falls der 
Strom in den Windungen einer Solenoidspule flieBt, fallt die raumliche Richtung des Stromes 
mit der Richtung der Erregung, somit auch mit der raumlichen Achse der Solenoidspule 
zusammen. In diesem Falle kann Gl. (6), die fiir die absoluten zeitlichen Werte richtig ist, 
in Raumvektoren umschrieben werden, indem sowohl 9 wie auch 7 als solche Raumvektoren 
betrachtet werden, die in Richtung der Solenoidachse zeigen. Dann wird: 


0O=wi. (7) 


Jede der drei Spulen einer zweipoligen Drehstrommaschine kann als eine Solenoidspule 
von besonderer Anordnung betrachtet werden, die langs des Luftspaltes ein Feld von sinus- 
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formiger Verteilung hervorruft (Bild 2). Am Umfang der Maschine sind die drei Phasen- 
spulen (aa’ bb’ und cc’) untergebracht. Jede dieser Spulen ruft je eine rdumliche Erregung 
hervor, die in die Achsrichtung der einzelnen Phasenspulen zeigen (O,, 0,, @,). Diese drei 
Erregungen bzw. Stréme kénnen summiert werden, in welchem Fall ein einziger Raumvektor 
die Gesamtwirkung der in den drei Spulen (Solenoiden) flieBenden Stréme zeigt. Beziiglich 
der Stroéme wurde keinerlei Bedingung gestellt, diese Stréme kénnen daher je Phase ver- 
schiedene GréBe, transiente oder stationare Werte haben, Oberharmonische enthalten, usw. 
Bei der resultierenden Erregung wurde stets bloB ihr Momentanwert in Betracht gezogen. 
Hieraus folgt, daB wenn die Momentanwerte der einzelnen Phasenstréme bekannt sind, kann 
der resultierende Strom (Erregung) jederzeit bestimmt werden. Das Summieren der Er- 
regungen besteht aus der vektoriellen Addition der drei StromveKtoren. 


(8)in 


O-mt 


Bild 1. Raumvektor des Stromes. Bild 2. Stromvektoren Bild 3. Stromvektor der Standerstréme. 
in der Dreiphasenmaschine. 


Wird die komplexe Zahlenebene auf die Ebene der drei Stromvektoren in der Weise gelegt, 
daB der Ursprung des Koordinatensystems mit dem StoBpunkt der auf die Zahlenebene 
normalen Maschinenachse, und die Realachse mit der Achse der Phase a zusammenfallt, 
(s. Bild 3), dann kénnen die Raumvektoren als komplexe Zahlen oder Planvektoren betrachtet 
werden. 

Die Summierung wird auf Grund der Abbildung durch folgende Beziehung gegeben: 


i=isi,+04,408%4,, (8) 


wo 7,, 1, und 7, die Momentanwerte der in Phasenspulen a, b und c flieBenden Stréme be- 


a? 


deuten. 
Es ist ersichtlich, daB dieser resultierende Strom, vom Faktor — abgesehen mit der unter (2) 
3 


definierten Momentanwertkomponente des mitlaufenden Systems iibereinstimmt. 
Wie im nachstehenden gezeigt wird, lohnt es sich, den unter (8) angeschriebenen resultieren- 
den Strom (Erregung) in der Form: 


I=t=—G, +4, +04) (9) 


zu gebrauchen. In dem Falle namlich, wenn 7, + 7, +7, = 0, d.h. keine Nullkomponente 
vorhanden ist, hat man hierdurch den Vorteil, daB die Projektion des Vektors i auf die einzelnen 
Phasenachsen, den Momentanwert des in der betreffenden Phase flieBenden Stromes gibt. 
Wenn z. B. Vektor t auf die Achse der Phasenspule a (Realachse) projeziert wird, so wird 
diese Projektion: 


Rei) a" (i. ae *) = ie (10) 


2 2 


Oder wenn dieser Vektor in Richtung der Achse der Phasenspule b projeziert wird (was gleich- 
bedeutend damit ist, daB Vektor a?i auf die Realachsé projeziert wird), dann ergibt sich: 


Re (ati) == (— +, 4) =4,. ~ (11) 
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Der Vektor i bestimmt daher eindeutig die in der Standerwicklung der Maschine entstehende 
resultierende Erregung (2 i), sowie die Momentanwerte derin den einzelnen Phasen flieBenden 
2 


Stroéme. Umgekehrt, wenn die Momentanwerte der einzelnen Phasen bekannt sind, so ist 
hiermit auch der Raumvektor des Stromes (der Erregung) bekannt. Die Anwendung dieses 
Vektors zeigt sich in der Theorie der Wechselstrommaschinen besonders niitzlich dadurch, 
daB er die PhasengréBen zu einem einzigen Strom zusammenfaBt (kurz ,,Strom‘ genannt) 
und auch bei ganz allgemeiner und beliebiger Anderung der Phasenstréme brauchbar ist. 

Das bisher Gesagte zusammengefaBt kann festgestellt werden, daB in den Maschinen ein 
Raumvektor definiert werden kann, der wegen der Symmetriebedingungen der Maschine 
sich in der auf die Maschinenachse normalen Ebene bewegt und daher in der komplexen 
Zahlenebene beschrieben werden kann. Im Falle einer Drehstrommaschine stellt der Raum- 
vektor selbst — da die einzelnen Komponenten des Vektors Momentanwerte bedeuten — 
einen einzigen komplexen Momentanwert dar. Dieser kom- 
plexe Momentanwert ist daher ein Vektor, dessen Lange 
und Richtung sich mit jedem Augenblick — in durch die 
Anderung der Phasenstréme bestimmten MaB — dndern. 

Die weiter oben dargelegte Mitkomponente der Momen- 
tanwerte (s. zweite Gleichung der Beziehungen (2)) betragt 
die Halfte des in den Maschinen definierten Raumvektors: 


bee Z(t): 


Einen mit der zweiphasigen Mitkomponente der Momen- C 
tanwerte (s. Beziehung (5)) gleichwertigen Raumvektor Bild 4. Stromvektor im Zweiphasensystem. 
erhalt man, wenn auf die StandergréBen die in der Theorie : 
der Wechselstrommaschinen, aber besonders bei der theoretischen Untersuchung von Synchron- 
maschinen iibliche Zerlegung der Laufer-Langs- und Querrichtungen (Richtungen d und q) 
entsprechend angewendet wird (als wenn am Stander eine Zweiphasenwicklung vorhanden 
wire). Wird der oben definierte Stromvektor in Komponenten von Richtung d und q zerlegt 
(s. Bild 4), erhalt man: 

is —s OF =f 7 1, , (12) 
wo also der vorherigen Darlegung entsprechend die Projektionen in Richtungen d und q dieses 
Vektors die Momentanwerte der Phasenstréme geben: 

i, = Re (i) (13) 
und 
7, = Re (—7i,) = Im (i,) . (14) 
Es ist auch ersichtlich, daB — ahnlich wie im Falle des dreiphasigen Raumvektors — der 
Wert des zweiphasigen Raumvektors ebenfalls das zweifache der zweiphasigen Mitkomponente 
der Momentanwerte betragt: 
beatae 

Im nachfolgenden wird der Zusammenhang zwischen den im klassischen Sinn (nach 
ForTESCUE) aufgefaBten symmetrischen Komponenten und dem im Abschnitt 2 besproche- 
nen Raumvektor erortert. 


3. Zusammenhang zwischen dem Raumvektor des Stromes (dem Strom) 
und den symmetrischen Komponenten 


Nehmen wir an, daB in den Standerwicklungen einer Drehstrommaschine ein asymmetri- 
sches Dreiphasen-Stromsystem flieBt, dessen komplexer Wert je Phase 


8, 8, und ¥, 
sei. Vorlaufig soll angenommen werden, da keine Nullkomponente vorhanden ist, d.h. 


B, + 3 + 8, =0. 
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Die Mitkomponente ist: 


~ ~N Dew 
i Bq +t Avy + AV, 
$= (15) 
3 
und deren komplexer Momentanwert: 
Ke 
Ee ee (16) 
; 3 
Ahnlicherweise ist die Gegenkomponente 
lay Scw a $ 
ues ae Op + a : (17) 
3 
bzw. 
a Ore 
ip Oyen! 8 i =e (18) 


Nun soll der Wert des im Abschnitt 2 dargelegten Raumvektors untersucht werden, wenn 
der Stander der Maschine mit einem rein mitlaufenden Dreiphasen-Stromsystem gespeist 
wird. In diesem Fall betragt der komplexe Momentanwert der drei Phasenstréme: 


=, t=ei, ip=at. (19) 
Die Momentanwerte der einzelnen Phasenstréme ergeben sich zu: 
: ny: i, + if 
i, = Re(i,) =244, 
; ai, + ait 
7, — Ike (Gaya a (20) 


2 


’ Bees 
i Re (aa = faze zi 
Zur Anschreibung des mit Gl. (g) definierten rdumlichen Stromvektors sind aber eben 
diese Momentanwerte notig. Setzt man nun die Werte von 7,, 7,, und 7, aus Gl. (20) in die 
Beziehung (9) ein, erhalt man: 


. 2 fi, + aFi, + adi, it + aif + atif (21) 
ly s U 
3 2 2 
woraus: 
La ty, (22) 
oder in anderer Form: 
en = Oy et ele (22’) 


Das heiBt, man ist zu jenem denkwiirdigen, jedoch bekannten Ergebnis gelangt, daB der 
mit Gl. (9) definierte Raumvektor (beziehungsweise die zu seiner Anschreibung gebrauchte 
komplexe Zahl) und die Mitkomponente gleich groB sind, wenn die Maschine mit rein mit- 
laufendem Stromsystem gespeist wird, und daB der Raumvektor mit Amplitude 3, in positiver 
Richtung umlauft (Dreherregung). Dies ist iibrigens die genauere Erklarung jenes allgemeinen 
ublichen Vorgehens, wonach bei den Vektordiagrammen der Maschinen die raumlichen und 
zeitlichen Vektoren miteinander vertauscht, diese gemischt, oft die einen anstatt der anderen 
— selbstverstandlich mit richtigem Ergebnis — gebraucht werden kénnen. 

Dieser Umstand bekraftigt wiederholt die Richtigkeit jenes Verfahrens, wonach bei der 
Definition des Stromvektors der Faktor 2/3 gebraucht wurde. 

Wird die Maschine mit rein gegenlaufendem Stromsystem gespeist, ergeben sich die kom- 
plexen Momentanwerte der Phasenstréme zu: 


Sis ly cee (23) 
Die Momentanwerte der Phasenstréme ergeben sich 


pes 
Po Re tee eee 


2 


: ; ai, + a? if 
i, = Re (01,) = 2 (24) 


, 


ai, + aig 


2 . J 


i, = Re (a?i,) = 
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Der Raumvektor wird (aus (24) in (9) substituiert): 
aig ar att ig + a? if + a if 
=—|+ = 2 SF - : = ’ (25) 


3 2 2 


Is. 
woraus: 
ie =i = 9pm (26) 

Man gelangte daher zum bekannten Ergebnis, daB wenn ein rein gegenlaufendes symmetri- 
sches Dreiphasen-Stromsystem an die Maschine gelegt wird, so ist der Wert des réumlichen 
Stromes oder Erregung der konjugierte komplexe Wert des gegenlaufenden Stromes, und 
lauft im Raum mit Synchrongeschwindigkeit in negativer Richtung um. Die Speisung mit 
einem gegenlaufenden Stromsystem ruft das synchrone Umlaufen in negativer Richtung 
des Drehstromes (Erregung) hervor. 

FlieBt im Stander der Maschine ein beliebiges asymmetrisches Dreiphasen-Stromsystem, 
so sind die Wirkungen der Mit- und Gegensysteme zu iiberlagern. Wenn 0, der mitlaufende, 
S,_ der gegenlaufende Strom ist, so ergibt sich der resultierende Raumvektor, unter Benutzung 
der Gln. (22’) und (26), zu: 

Ue a i se i,2 fa By gas a v3 eat = ty ae is ‘ (27) 

Gl. (27) ist tibrigens die Gleichung der elliptischen raumlichen Erregung, d. h. wenn der 
Endpunkt des Raumvektors 1, sich an einer Ellipsenbahn bewegt (nicht vollkommenes Dreh- 
feld). Ist ¥, = ,, entartet sich die Ellipse zu einer Geraden (pulsierende Erregung), weiters 
je nachdem, daB Y, = 0, oder 3, = 0, erhalt man ein kreislaufendes Feld in rein positiver 
oder rein negativer Richtung. 

Hier soll bemerkt werden, da8 Gl. (27) auch darauf hinweist, daB die Anwendung der 
symmetrischen Komponenten der Momentanwerte auch zu Mi®verstandnissen fithren kann. 
Die im klassischen Sinne genommenen mitlaufenden und gegenlaufenden Komponenten sind 
namlich sowohl in den mitlaufenden wie auch in den gegenlaufenden Komponenten der 
Momentanwerte enthalten, da die Momentanwerte der Phasenstréme diese naturgemaB 

-enthalten. Bei der Methode der klassischen symmetrischen Komponenten muBte das asym- 
metrische System auf symmetrische Komponenten der Mit-Gegen und Null-Systeme zerlegt 
werden, wogegen bei den symmetrischen Komponenten der Momentanwerte die Zerlegung 
eigentlich bloB auf zwei Komponenten: auf die Komponenten des Mit- und des Nullsystems 
erfolgt. In dieser Hinsicht ist es noch erforderlich, sich mit der Frage zu befassen, welchen 
EinfluB die Stréme des Nullsystems auf den Wert des Raumvektors haben. Wenn ein Strom 
des Nullsystems vorhanden ist, der im allgemeinen in der Weise bestimmt wird, daB sein 
Momentanwert in allen drei Phasen gleich groB ist, dann braucht man beziiglich der Anderung 
des Nullstromes in der Zeit gar keine Bedingungen stellen. Es sei daher angenommen, daB8 
die Momentanwerte der Phasenstréme der Reihe nach die folgenden sind: 

i,+%, %+% und 4,4 %. 
Der Raumvektor ist: 
—— 


s 


5 [ia + ta) +0 (i + to) + 07, + HN], (28) 
woraus 
=e Oates (29) 


Hieraus folgt, daB es so scheint als ob die Stréme des Nullsystems keine Erregung geben 
wiirden. Selbstverstandlich bedeutet dies bei weitem nicht, daB die Stréme des Nullsystems 
gar keine Erregung in der Maschine hervorrufen. Das obige Ergebnis bestatigt nur die be- 
kannte Tatsache, daB der Strom des Nullsystems in der Maschine zur Erregung der (der Pol- 
zahl der Maschine entsprechenden) raumlichen Grundharmonischen nicht beitragt. Die 
Stréme des Nullsystems verursachen im Raum eine Erregung von dreifacher Polzahl (dritte 
Oberharmonische). Eben deswegen ist die Wirkung der Stréme des Nullsystems besonders 
in Betracht zu ziehen. 
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Dem Stromvektor ahnlich werden auch die aus den Momentanwerten der Spannungen 
und Fliisse abgeleiteten Vektore bestimmt. Dementsprechend ist der Vektor der Spannungen: 


I, == (uz tam, + 0? u,) (30) 
und der Vektor der Spulenfliisse: 
P=. tay, tay). (31) 


Es sei bemerkt, daB in elektrischen Maschinen dem FluBvektor fiir sich sprechend, dem 
Spannungsvektor aber dadurch eine Definition beigelegt werden kann, daB wenn der Vektor 
der Spannung wahrend seiner raéumlichen Bewegung in eine mit der Achsenrichtung irgend- 
einer Phasenspule zusammenfallende Lage kommt, dann ist der Endpunkt dieser Spule auf 
dem héchsten Potential gegeniiber den Endpunkten der beiden anderen Spulen. 

Der Beziehung (27) entsprechend ist der Spannungsvektor im Falle einer, mit einem 
asymmetrischen, jedoch in der Zeit sinusférmig andernden Spannungssystem gespeisten 
Drehstrommaschine: 

up =u, + uj, (32) 
wo u, und u, die komplexen Momentanwerte der mitlaufenden bzw. gegenlaufenden symmetri- 
schen Spannungskomponenten bedeuten. Ahnlich ist ' 

F Y= Vit ¥a- (33) 

Aus dem bisher gesagten folgt, daB anstatt der mitlaufenden symmetrischen Komponente 
der Momentanwerte der resultierende Strom (kurz: Strom) definiert wurde, die Nullkompo- 
nente ist in gleicher Weise wie bei den normalen symmetrischen Komponenten, abgesondert 
in Betracht zu ziehen, und schlieBlich wird die gegenlaufende Komponente der Momentan- 
werte — als iiberfliissige — nicht in Rechnung genommen. 


4. Momentanwert der Leistung und des Momentes 


Man kann es leicht einsehen, daB wenn das skalare Produkt der Raumvektoren u, und i, 
gebildet wird, dann erhalt man eine dem Momentanwert der Maschinenleistung proportionale 
GroBe. Vorlaufig soll auch hier angenommen werden, daB keine Nullkomponente vorhanden 
ist. Da aber die Vektoren u, und i, zugleich in ihrer Bewegungsebene auch durch komplexe 
Zahlen ausgedriickt werden kénnen, kann das skalare Produkt auch in komplexer Form 
angeschrieben werden: 


u,- i, == Re [ui,]. (34) 

Werden die Werte von u? und i, in die rechte Seite der Beziehung (34) gesetzt, erhalt man: 

U,+ip== Re |——(u, + 0? m, + au.) — (i, + 0 4, + 024) “ (35) 

Nach Durchfithrung der Multiplikationen in Beziehung (35) und bei Beriicksichtigung, daB 
1,+%4 +4, =0 und Re(a) = Re(a?) = — -, ergibt sich als skalares Produkt: 

U,° == (u, t, a Uy 1, ct u, 1,) 2 (36) 


Hieraus erhalt man den Momentanwert der Leistung: 
iy: Poa Oe Oe 
cess ) =U, 1, a3 Uy ry at U, 1%, - (37) 


Falls auch die Nullkomponente vorhanden ist, so ist die Gl. (37) noch mit der Leistung 
3 Up % Zu erganzen, da u, und i, keine GréBen des Nullsystems enthalt (siehe Beziehung (28) 
und (29)). 

Aus der Beziehung (37) geht hervor, daB der Momentanwert der Leistung durch einen 
Ausdruck von genau derselben Form geliefert wird, wie im Falle der Berechnung der Leistung 
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im symmetrischen Dreiphasensystem aus den komplexen Werten der Spannung und des 


Stromes. In diesem Falle wird aus dem komplexen Momentanwert ausgegangen, und dann 
ist: 


P == Re(u*i) => Re [Me F'9 im!] = 3 [9]. (38) 
2 


In diesem Falle gelangt jedoch der Multiplikator 3 wegen der Summierung der je Phase 
gleichen Leistung, und der Teiler 2 wegen dem Quotienten der maximalen und effektiven 
Werte in die Formel. Die Beziehung (37) weist wieder klar darauf hin, daB die Anwendung 
der Vektoren u, und i,, bzw. ihrer komplexen Werte u, und i,, zum Beispiel auch bei der Be- 
rechnung der Leistung einen beliebigen Strom- und Spannungsvorgang zula8t, und ist eben 
deswegen zur Berechnung der transienten Vorgange duBerst gecignet. 

Bei der Aufschreibung des Momentes schreiben wir auf Grund der formellen Analogie 
der Beziehungen (37) und (38) auch den Ausdruck des Momentes auf. Wie bekannt, erhalt 
nian das Moment im Falle einer symmetrischen Dreiphasenspeisung aus der Luftspaltleistung 
mittels Division durch die synchrone Winkelgeschwindigkeit. Hiernach ergibt sich das 


Moment, unter Benutzung der Beziehung (38), — von den Eisenverlusten wird abgesehen —, 
Za: 
it Re ie Gs ame (39) 
Oy 20, z 
oder, da in diesem Falle 
U=SR,+70,¥, (40) 
erhalt man aus (39) und (40): 
M == Re [(—j ¥* 93] =2 Im (Y* 3) =2 VMsina, (41) 
2 Ze 2 


wo « der durch die komplexen GréBen VY und & gebildete Winkel ist (und zwar positiv, wenn 
Y gegeniiber ¥ voreilt). Wenn ohne weitere Beweisfiihrung angenommen wird, daB im Falle 
Anwendung der Raumvektoren u,, i, und (bezichungsweise bei Anwendung der entsprechenden 
komplexen GréBen u,, i, und y,) ahnlich wie bei den Leistungen auch der Ausdruck des Mo- 


mentes der Form nach analog sein wird, so wird der Momentanwert des Momentes durch den 
Ausdruck 


mM = “ Im [y, t,] (42) 


geliefert. Zur vektoriellen Schreibweise zuriickkommend, ergibt sich aus dem Wert der 
Beziehung (42), da8 dieser dem Vektorprodukt von u, und i, entspricht, so daB der Momentan- 
wert des Momentes 


m ==, x i, (43) 


ist. Diese Beziehung erweist sich selbstverstandlich auch bei Ableitung auf Grund der Energie- 
verhdltnisse als richtig. 

ZusammengefaBt; gelangt man zu dem giinstigen Ergebnis, da8 die komplexe Form der 
Raumvektoren u,, i, und py, vollkommen dhnlich wie die zur Beschreibung der stationdren 
Verhaltnisse angewendeten komplexen Strom-, Spannungs- und FluBwerte behandelt werden 
kann. Da die Momentanwerte der elektrischen und magnetischen Kennwerte der einzelnen 
Phasen durch den Vektor eindeutig bestimmt werde, und umgekehrt, die Momentanwerte 
pro Phase den Vektor definieren, ihr Gebrauch ist genau so vorteilhaft, wie jener der Vektoren 
im allgemeinen anstatt der Komponenten. Im nachfolgenden wird der Gebrauch dieses 
Vektors bei der Erérterung der transienten Vorginge an zwei Beispielen veranschaulicht. 

Zunachst wird der Vorgang des beim KurzschluB einer Synchronmaschine auftretenden 
freien Standergleichstromes einer eingehenden Untersuchung unterworfen, sodann werden in 
einem zweiten Beispiel die Momentenverhaltnisse der sogenannten Schrittschaltung der 
Kurzschlu8-Asynchronmotoren untersucht. 
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5. Die scheinbare Zeitkonstante des Standergleichstromes beim DreiphasenkurzschluB 
einer Vollpol-Synchronmaschine? 


Der Kern des Problems ist jene — an und fir sich bekannte Erscheinung, daB der bei 
plotzlichen Dreiphasenkurzschliissen von Synchronmaschinen im Stander auftretende Gleich- 
strom kein echter abklingender Gleichstrom ist, sondern sich nebst dem Abklingen auch ver- 
dreht, so daB dieser Strom eigentlich ein abklingender Wechselstrom von auBerst kleiner 
Periodenzahl ist. Dieser Umstand hat zur Folge, daB bei der Auswertung des KurzschluB- 
Standergleichstromes von Synchronmaschinen aus oszillographischen Aufnahmen der durch 
Gl. (9) definierte i,, des Standergleichstromes nicht nur seine Lange, sondern auch seine 
Richtung andert. Deswegen andern die in Richtung der Phasenachsen fallenden Projektionen 
dieses Vektors (d. h. Momentanwerte, die in den Oszillogrammen ersichtlich sind) ihren Wert 
nicht nur im MaBe des Abklingens, sondern auch in jenem der Verdrehung, ja sogar in den 
einzelnen Phasen in verschiedenem Sinne je nach der vom Laufer zur Zeit des Kurzschlusses 
im Raum eingenommenen Lage. Auf Grund der Oszillogramme kann daher in den einzelnen 
Phasen nur je eine scheinbare Zeitkonstante gemessen werden und auch diese Zeitkonstanten 
sind nicht gleich groB. Im folgenden wird diese scheinbare Zeitkonstante durch Rechnung — 
aus den praktischen Daten der Maschine — bestimmt. 


L=ot+e 


ruhend 
imagindr 


drehend 
imagindr 


Bild 5. Vollpollaufer einer Synchronmaschine mit symmetrischen Bild 6. Das Lauferkoordinatensystem. 
Erreger- und Dampferwicklung. 


Es wird eine Drehstrommaschine untersucht, an deren Laufer zwei Zweiphasen-Wicklungs- 
systeme (Dampfer und Erreger, s. Bild 5) angeordnet sind, so daB der Laufer sowohl in Lings- 
wie auch in Querrichtung in elektrischer und magnetischer Hinsicht vollkommen symmetrisch ist. 

Unter Benutzung der Vektoren der Stréme, Spannungen und Fliisse, ergibt sich die Diffe- 
rentialgleichung des Standerkreises zu: 


ie Rens (44) 


Es ist zweckmaBig, die Gleichungen in synchron umlaufenden Koordinaten aufzuschreiben. 
Wird die Realachse des umlaufenden Koordinatensystems in Richtung der Erregerspule 
angenommen und vorausgesetzt, daB der Laufer mit der Achse der Standerphase a (still- 
stehende Realachse) den jeweiligen Winkel x bildet, erhalt man die folgende Transformations- 
Beziehungen (s. auch Bild 6): 


py 4 (45) 
Ysr = Ys er 
In den Beziehungen (45) werden mit Index L die im umlaufenden Koordinaten angeschriebenen 
Werte bezeichnet. Aus den Beziehungen (44) und (45) ergibt sich: 


sp ‘ iy d Ds VE 
Usr é = tor é R, aE es C (46) 


* Die Idee der in diesem Abschnitt gebrachten Ausfiihrungen stammt von Herrn Doz. I. RAcz. 
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Nach Durchfiihrung des Differenzierens und Reduktion durch ¢é* erhalt man: 


; Line 
u,, = 1,, R, sar + 1 @, Yer - (47) 


Nachdem im folgenden stets das an den Laufer gebundene Koordinatensystem angewendet 
wird, kann Index L ohne weiteres fortgelassen werden, nur darf dieser Umstand nicht auBer 
acht gelassen werden. Dementsprechend ist die Spannungsgleichung des Standers (im um- 
laufenden Koordinatensystem) : 


dia = , 
U, =i, R, + + joy. (47') 

Die Operatorenform der Gl. (47’) ist: 
U, = 1, R, + (6 +7 @) ¥, — b ¥,(0) (48) 


vorausgesetzt, daB man unter LApLAcE-Transformierter der Funktion die folgende Beziehung 
versteht: 


QF] = p fen?! F(t) de. (40) 


Falls man den Vorgang des freien Standergleichstromes bei einem plétzlichen Dreiphasen- 
kurzschluB zu untersuchen wiinscht, ist es am zweckmaBigsten in der Weise vorzugehen, daB 
man den KurzschluB so betrachtet, als ob an die synchron laufende, erregungslose Maschine 
plotzlich, aus einer fremden Stromquelle, die symmetrische Dreiphasenspannung (—u,) an- 
gelegt wiirde. Den aus der plétzlichen Schaltung auf diese Spannung herriihrenden transienten 
Strémen werden die vor dieser Zuschaltung bestandenen Stréme iiberlagert. In dieser Hin- 
sicht bedeutet dies, daB es beziiglich der Standerstréme gleichgiiltig ist, ob die der Spannung u, 
entsprechend erregte und mit der synchronen Winkelgeschwindigkeit m, umlaufende Ma- 
schine am Stander plétzlich kurzgeschlossen wird, oder aber anstatt dessen die erregungslose 
Maschine mit synchron umlaufenden Laufer an die Dreiphasenspannung (—1u,) gelegt wird. 
Die letztere Weise bietet jedoch den Vorteil, daB die Anfangsbedingung Null ist, d. h. in der 
Beziehung (48): 


p,(0) = 0. 
Die zu losende Gleichung ist daher: 


— No i R, (~ 7 ;) Y, - (48’) 


Nachdem im weiteren nur die Untersuchung der freien Stréme (und unter diesen besonders 
der Standergleichstrom) fiir uns von Interesse ist, kann man sich auf die Lésung der homogenen 
Gleichung beschranken, die folgende ist: 


Oi i Ie 7 (p =e ] 4) , : (50) 


Aus der Theorie der Synchronmaschinen ist es bekannt, daB der StanderfluB Y., der von 
den Stander- und Liauferstrémen gemeinsam erregt wird, kann mit Hilfe des Standerstromes 
allein und der sogenannten Operator-Induktivitat ausgedriickt werden. Demnach ist 


y, = 1,146), (51) 


Lap (Tt a) ee 1S TG 
na = : a . = 
lj(p) = La 1+ p(Tp,+ Ta.) +2? TH Ta oe 


Beziiglich Bedeutung der einzelnen Zeitkonstanten verweisen wir auf die einschlagige Litera- 
cur [7] ef1 0}, 

Wird in Gl. (52) = 7 w substituiert und der ganze Ausdruck mit der synchronen Winkel- 
geschwindigkeit w, multipliziert, erhalt man die auf Frequenz w beztigliche Pendelimpedanz 
der Maschine. 
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a 


Demnach ist: 
14+70 (Th + Ts) + Go? Ts Ta 
wo) = j 7 7 Gea pY a 
Ba ( ) J ay i (Tp, ae 234) Sr C] )?* i; TA, 


beziehungsweise der Kehrwert dieser Gleichung, die auf Frequenz w beziigliche Pendeladmit- 


AMZN 


ara =Y,(7 ©) =Y,=G,—7 B;. (52”’) 


Falls w geniigend groB ist (z. B. w = aj, also die synchrone Kreisfrequenz bei einem Wechsel- 
strom von 50 Hz), dann ergibt sich aus (52’) und (52”) mit einer Genauigkeit von einiger 


Prozente: 


toda Le 
G,= xX Voorpl 
a 0, Tq, Ta 
und (53) 
al 
Bae 
d BG 


8, bzw. ¥), enthalt den Wirkwiderstand des Standers R, nicht. 
Wird der Wert von 8, bei der Kreisfrequenz w, betrachtet, dann ist 


Ba = B= ¥,. (52'”) 


wo 8, die Kurzschlu8impedanz der Maschine als Dreiphasen-Asynchronmotor bei stillstehender 
Maschine (s = 1) bedeutet. (s. [8)). 
Aus den Beziehungen (50) und (51) erhalt man: 


o=1, 1K, + (6 4-7 @,) 1(6)] . (50’) 


Nachdem die eine Wurzel der Gl. (50’) — vorausgesetzt, daB R, klein ist — in erster Nahe- 
rung 

pi = FO, 
ist, und da eben diese Wurzel dem freien Standergleichstrom entspricht (im umlaufenden 
Koordinatensystem lauft sie im negativen Sinn nahezu synchron um, ist also praktisch still- 
stehend im Verhaltnis zum Stander), kann daher Gl. (50’) auf # mit guter Naherung in der 
Weise gelést werden, da8B die Substituierung /,(p) =/,(—7,) gemacht wird. Hiernach 


erhalt man aus (50’): 
R, 
es PLOT 7. (54) 


Der Wert des freien Standerstromes im umlaufenden Koordinatensystem hat die Form: 


sf Od t 
1, oy SMax em (55) 
und im ruhenden Koordinatensystem: 
t el (@,¢ + a) = ¥ elit) 1) t ei ; (56) 


Smax 


wo a der Winkel der Richtung d des Laufers (Achse der Erregerspule) und der Achse der 
Phasenspule a im Augenblick des Kurzschlusses ist. 

Der von der Zeit abhangige Teil des Standergleichstromes, mit Beriicksichtigung von (54), 
andert sich laut 


s 


a (57) 


1a (— 7 @) 


(Py + 7 1) t =— 


im ruhenden Koordinatensystem. Zur Berechnung des in Gl. (57) vorkommenden Gliedes: 
R, 
lq (— 7 @,) 
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wird Zahler und Nenner mit (—j7«,) multipliziert, wonach man zum Ausdruck 
Rs] Oy 


— f @, la(—7 @) 


(58) 


gelangt. 

Die im Nenner des Ausdruckes (58) vorkommende Impedanzist, auf die aus Beziehung (52’””) 
bekannte Weise, mit dem konjugierten komplexen Wert der Kurzschlu8impedanz als Drei- 
phasen-Asynchronmotor gleich, enthalt jedoch den Wirkwiderstand des Standers nicht, d. h. 


=] Oy Ou Bae Fe (59) 
SchlieBlich ergibt sich aus (57), (58) und (59): 
iw, R; 
OUTRO eee pe (60) 


Es ist ersichtlich, daB die Anderung in der Zeit des freien Standergleichstromes einem 
komplexen Exponenten gema8B vor sich geht, dessen Realteil das Abklingen (die Zeitkon- 
stante), sein Imaginarteil aber die Winkelverdrehung bedeutet. Der beim KurzschluB der 
Synchronmaschine auftretende sogenannte ,,Gleichstrom“ ist kein echter Gleichstrom, sondern 
ein abklingender Wechselstrom von duBerst kleiner Periodenzahl. Demgema8 kann (60) 
noch auch in folgender Form angeschrieben werden: 


7 Oy R; 
ee 


wo T, die Zeitkonstante des abklingenden freien Stander-,,Gleichstromes“, und W, die Winkel- 
geschwindigkeit der Verdrehung ist. 


=—=t+)o, (61) 


1 5 
a R, = Yi ie Gy ot ] B, (62) 
ist die Konjugierte der Pendeladmittanz (siehe Formel (52’’)). Aus (61) und (62) erhalt man: 
1 ) 
Se Bg hz 
ts (63) 
Wy = Gy Ke Wy, 
oder unter Benutzung der Beziehung (53): 
ee ee te 1 
Ota ~ ala ae 
und 
eee 
Le - O, 1 a (65) 
Aus (64) und (65) ergibt sich: 
=a ele Fel: (66) 
i Oy T; Ty Lae 


Um auch die zahlenmaBigen Verhaltnisse zu sehen, wird aus den gemessenen Konstanten 
einer Vollpolmaschine mittlerer Gré8e mit lamelliertem Laufer und guter Dampferwicklung 
ausgegangen. Die Leistungsdaten der untersuchten Maschine sind: 450 kVA; cos@ = 0,8; 
50 Hz; 3500 V; 74,5 A. 

Maschinenkonstanten: X, = 3,3 2; R, = 0,35 Q 


Th pene 0,03 sec; TO), O1 SECs, ee 0,.027.6eC « 


=OR7SEC ts 


1 il 
0,03 + 314 | 0,01 0,027 
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Das heiBt, der ,,Gleichstrom‘ vermindert sich in 0,03 s auf 36,7°% seines Ausgangswertes 
und verdreht sich zugleich um 11,5°. Scheinbar ist diese Verdrehung nicht bedeutend, dennoch 
kann sie bei der Auswertung der Messungen aus Oszillogrammen sehr stérend auswirken. 
Die in Richtung der einzelnen Phasenachsen fallende Projektion des Vektors des Stander- 
,,Gleichstromes“ gibt namlich die Momentanwerte des ,,Gleichstromes“ in der betreffenden 
Phase. Wird der raumliche Ablauf dieses Stromes dargestellt, gelangt man zu Bild 7. Wie 
ersichtlich, wurde angenommen, daB im Augenblick des Kurzschlusses die Richtung d des 
Liufers mit der Phasenachse a des Standers den Winkel a bildet, was auch soviel bedeutet, 
daB im Augenblick des Kurzschlusses die raumliche Lage 
des Stinder-,,Gleichstromes“ die gleiche ist. Der weitere 
Ablauf des KurzschluB-Stander-,,Gleichstromes“ nimmt 
die Form einer unregelmaBigen Schneckenlinie auf. Ware 
dieser ,,Gleichstrom‘‘ ein echter Gleichstrom, so bliebe er 
im Raum stehend und bloB sein Wert wiirde sich der Zeit- 
konstante 7, entsprechend vermindern. In diesem Falle 
betragen die Werte der Phasenstrome: 


t t 


; Ts 
1, — Rel! ee Tl car ete See 
& Sg Sg 


Cc 


t 
Bild 7. Zur Bestimmung der scheinbaren Zeit- . om i ox ab tat ° > (67) 
konstante des Stinder-KurzschluBgleichstromes. Vb 9 = Re R Jp ee | eae is COs (a — 120 ) é i 
Verlauf des ,,Stander-gleichstromes‘ bei drei- 
phasigen KlemmenkurzschluB einer Synchron- 
maschine. 


t 


, jo re ° 
1. = Rela Tope Re I,, COS (% + 120°)'e “s- 


Es ist klar, daB aus dem Oszillogramm der einzelnen Phasenstréme dieselbe Zeitkonstante 
abgelesen werden sollte. Demgegeniiber erhalt man — wenn sich der ,,Gleichstrom“ ver- 
dreht — in jeder Phase verschiedene scheinbare Zeitkonstanten. Wie aus Bild 7 ersichtlich, 
erscheint die Projektion in Richtung der Phasenachse a(z,,) des ,,Gleichstromes™ so, als ob 
das Abklingen dieses Stromes anstatt mit der tatsachlichen Zeitkonstante 7, mit irgendeiner 
scheinbaren (auf Phase a beziiglichen) Zeitkonstante T, erfolge. Auf Grund der Abbildung 


ist 


t t 


. ; The sey ae = |e 
tag = RelT ee P| = Relt. dive 1 


(68) 


Aus Beziehung (68) erhalt man: 
t t 


cos (w, t +4) € Ts —cosae 7a, (68’) 


Hieraus ergibt sich, mit kleinen Werten von w,¢ gerechnet und auf die Logarithmen 


iibergehend, 
. 
ee 
? Le Linea Oot tea) (69) 


SchlieBlich erhalt man aus (69) bei sehr kleinen Werten von ?: 


1 


T,=T 
1+ T, tg a 


Ss 


(70) 


a ist positiv, wenn er in bezug auf die Phasenachse voreilt. Aus der Beziehung (70) kénnen 
auch die scheinbaren Zeitkonstanten der ,,Gleichstréme‘‘ der Phasen b und c angeschrieben 
werden: 

1 


70, a if. ne / 
/ “1 + T, wz tg («— 120°)’ (70') 


Ts Sap 1 
1-- I; @, tg (% -- 120°) 


(70’’) 
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Mit den Zahlenwerten der oben beschriebenen Maschine ergibt sich: T, @, = 0,2, und 


1 
1+o0,2tga- 


T, = 0,03 (71) 
Es soll besonders hervorgehoben werden, 'daB « auch einen solchen Wert hat, bei welchem 
der Nenner der Beziehungen (70) bzw. (71) den Wert Null erhalt. In diesem Falle wird: 


1+ I, @, tga = ©; 
woraus: 
1 


il =— 
Bo T, Wg : 

in welchem Falle J, = 00 ist, was bedeutet, daB in Phase a der Wert des ,,Gleichstromes‘ 
anfanglich sich gar nicht andert. Diese Erscheinung entsteht in der Weise, daB bei einem 
gréBeren Winkel als a = go° — im Falle des gegebenen Zahlenbeispiels bei tg a = — 5 und 


101°20' 
105 


Cc 0,03 


Bild 8. Zur Bestimmung der scheinbaren Zeitkonstante Opn! 
des Stander-KurzschluBgleichstromes. Tg = ow. 0,04-+--0,04 (ce > 101°20'} 
0,05 + -0,05 
0,06 +- -0,06 


Bild 9 (rechts). Die scheinbare Zeitkonstante des Stander- 
KurzschluBgleichstromes |Tq| tiber die Winkelstellung des ih 
Laufers im KurzschluBaugenblick [a]. 0,07 +-0,07 


I I 


« = 101° 20’ — die Projektion des laut Zeitkonstante T, andernden Teiles des ,,Gleichstromes“ 
sich aus der Richtung des negativen Maximums gegen Null vermindert, so daB die Anderung 
positive Richtung aufweist, wahrend die Wirkung der Drehung des ,,Gleichstromes‘‘ auf die 
Richtung der Phase a projiziert entgegengesetzt ist (s. Bild 8). Die beiden Bewegungen 
gleichen sich aus, und wenn der Kurzschlu8 in unserem Beispiel beim Winkel a = 101° 20’ 
eintritt, dann bleibt der Wert der ,,Gleichstrom“-Komponente am Anfang des Kurzschlusses 
konstant. In Bildg ist der Wert T, in Funktion von a dargestellt. Es ist ersichtlich, daB 
in unserem Beispiel zwischen den Winkelwerten « = 90° und « = 101° 20’ der Wert der 
scheinbaren Zeitkonstante negativ ist. Wenn daher der Kurzschlu8 bei einem der obigen 
a«-Werte eintritt, wird sich der Wert des ,,Gleichstromes“ der Phase a am Anfang des Kurz- 
schlusses nicht vermindern, sondern erhoéhen. Diese Erscheinungen sind durch oszillographi- 
sche Aufnahmen bestatigt. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB die Anwendung der Vektoren des Stander- 
stromes (t,), der Standerspannung (u,) und des Standerflusses (y,) auch bei den ganz besonderen 
Fragen der KurzschluBvorginge von Synchronmaschinen ein physikalisch reines und gut 
verfolgbares Bild gibt, und bei der Beschreibung der transienten Vorgange den Gebrauch der 
symmetrischen Komponenten der Momentanwerte eriibrigt. 
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6. Beim Schrittschalten von Asynchronmotoren auftretende Momentanverhiltnisse 


Bei gewissen Werkzeugmaschinenantrieben ist es erforderlich, einzelne angetriebene Wellen 
genau einzustellen, zu welchem Zwecke der Kafigliufermotor langsam gedreht werden muB. 
Diesem Zwecke dient die in Bild 10 dargestellte sogenannte Schrittschaltung. Hierbei werden 
z. B. die Phasen b und ¢ an eine Gleichstromquelle gelegt und die Spannung so gewahlt, daB 
der Strom den Wert des Nennstromes nicht tiberschreite (die Spannung der Gleichstrom- 
quelle ist U, = 21, + R,). Hiernach wird der Endpunkt 
der Phase ¢ von der Gleichstromquelle abgeschaltet und 
der positive Pol an den Endpunkt der Phase a umgelegt. 
Nachdem im vorigen Zustand ein durch die resultierende 
Richtung der Phasenspulen b und c bestimmtes Feld ent- 
stand, in der zweiten Stufe aber ein in die resultierende 
Richtung der Phasenspulen b und a fallendes Feld sich 
herausbildet, erzeugen die beiden Felder iibergehend ein 
Moment, wahrend das vorherige Feld verschwindet und 
das zweite Feld sich herausbildet. 


Sei der Strom im Endzustand des ersten Falles: 


8,=T tel, +e Ti) 


WY Tg tee ea Ni a (72) 
Bild 10. Schrittschaltung eines Asynchronmotors. Auf Grund von Bild 10 ist namlich im stationaren 
Zustand 7, = I, =I, und 7, =I, = — I,. 

Wird der Standerkreis unterbrochen, andert sich im ersten Augenblick der Wert des mit 
den kurzgeschlossenen Windungen des Liufers verketteten Flusses nicht. Nachdem dieser 
Flu8 durch den Standerstrom J, erhalten wurde, war vor der Umschaltung der mit den Stander- 
spulen verkettete FluB: 


Mit dem Laufer ist der FluB 
ple, (73) 


verkettet. Das ist der Anfangslauferflu8 im Augenblick der Umschaltung. 
Nachdem der Standerstromkreis unterbrochen wurde, wird im ersten Augenblick nach der 
Unterbrechung dieser FluB von dem plétzlich erscheinenden Lauferstrom erhalten, d.h.: 


E=ace Le iGy 
y,(0) + Us [ip ari Uy L, , 
woraus 
1f 
¥ — ¥ peal ——s k ¥ 


Der durch den Strom 9, erhaltene StanderfluB ist: 
y,(0) — k S, ss . (74) 


Es wird angenommen, da8 die Umschaltung geniigend rasch dazu erfolgt, daB inzwischen 
sich der Wert von ,(o) bzw. y,(o) nicht andert. 

Wenn man zunachst den Laufer nicht laufen la8t, so wird nach der Umschaltung, am 
Ende des transienten Vorganges, der Wert des Standerstromes 9%, e/®°, und der Stander- 
spannung u, = 0, R, 7 sein. 

Die Differentialgleichung des Standerstromkreises ist: 


3, Ree =i, R, +E. (75) 
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Hieraus, in Form der LApPLACE-Transformierten: 
O, Roe = 1, KR. + PY, — p ¥,(0) ; (76) 
beziehungsweise: durch Substituierung von 
eae 1h, 
und 


,(0) == k 8, Ly ? 
erhalt man: 


Caen Pe] — t(h pl) ip ly. (77) 

Die Differentialgleichung des Lauferstromkreises ist: 
rel dy, 8 
o=i,R, 4% (78) 


oder in LAPLACE-Transformierten Form: 
o=i,R, + pY,—P¥,(0) 5 (79) 


woraus: mit 
Yy, == t. Li =r Ly L, 


und unter Benutzung der Beziehung (74), mit Substituierung von 


y,(0) — , Lis 


erhalt man: 
v, p Dn = i, p L =f ie (R, == p L) © (80) 
Aus den Gln. (77) und (80) ergibt sich der Wert von i, und i, zu: 
pees (R, ef 8° + pRL,,) (Ry + PL,)— P* Lin (81 a) 
Z , (R, +p L4) (R, +p L,) aie Le 


i = oS Ry, (te 2) + P (La— h Lyn) 
> (Ry + Lg) (Ry + PL,)— ple 
Aus den #-Funktionen von i, und i, kann man mit Hilfe des Entwicklungssatzes die Zeit- 
funktionen von i, und 1, gewinnen. 
Besonders einfach gestalten sich die Beziehungen, wenn die Widerstande bzw. Induktivi- 
taten im Stander und Laufer als gleich groB angenommen werden 


(L,=L,=L,+L und R,=R,=R). 


p L,, - (81b) 


m 


In diesem Falle sind die Zeitfunktionen von i, und t,: 


R R 
. ae 1 Xe) ee area 1 WA Saal 
i= afes tien) Lm + La eee) | 
R 


ee Deo eee) 
af. 0-2) € eee + f°) ¢ ae 


a 


i 


r 


I 


Den Magnetisierungsstrom erhalt man als die Summe von i, und 1,: 


= | : (83) 


i, =i, tt = Bef + (k— Ff) e imtla 
Bei der Berechnung des Momentes wird aus der Beziehung (42) ausgegangen, wonach 
m= Im (pt iJ=sy, xi. - (42') 
Wird der Wert y, = 1, L, +1, L,, eingesetzt, dann ist 
ee eis al, 


mer 
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und schlieBlich nachdem 


ergibt sich 
m aie (84) 
2 
beziehungsweise in komplexer Form: 


m == L,, Im [ip i,]- (84') 
Zz 


Werden die Werte von i’, und t, aus der Beziehung (82) bzw. (83) in die Beziehung (84’) 
eingesetzt und die schnell abklingenden Glieder auBer acht gelassen, dann erhalt man fir das 


Moment die Beziehung: 


= R 
ee ee i ee : (85) 
2 4 
Wenn man aus Beziehung (72) in Betracht zieht, daB . 
pee JE) (72’) 
3 
dann ergibt sich fiir das Moment der Wert: 
ee 
m= ee d2L, cen umn ame (86) 
2 
oder in anderer Form: 
— Ro, 
need 2X,,¢ Xmt Xa - (86’) 


2M, 
Zuletzt soll im Falle eines Motors von etwa 10 kW das Moment geschatzt werden. 


Es soll das durch die Formel (86’) bestimmte Moment mit dem Nennmoment dieses Motors 
in Verhaltnis gestellt werden. 
Das Nennmoment betragt: 
M. = 3 UnSn Mn 8 Pn 


> 
3 2 Oy 


wo fiir diese MaschinengréBe der Wert 7, cos@, & 0,75 gesetzt werden kann. Wird die 
Beziehung (86’) des Momentes durch M,, dividiert, ergibt sich: 


Roy, 
m AS (feXe) (2) ae 87) 
M, 3) ODIs) Uy, I, 
Es sei J, = I, und die Sattigung in Betracht gezogen J, X,, = 1,4 U,, dann erhalt man 
mit den Werten k = 0,97 und pi A 0,8 s: 
Ro, 
Mens S87 VS oy 7 eae) = 1,04 ew 2st. (88) 


IN io 3:°0,75 


Es ist ersichtlich, daB bei der Schrittschaltung in unserem Beispiel — beim Umschalten 
von einer Phase auf die andere — rund das Nennmoment entsteht, das sich mit der Zeit- 
konstante J = 0,8 s vermindert. 

Falls sich der Laufer unter Wirkung des Momentes verdreht, andern sich die Berechnungen. 
Die Zeit zwischen zwei Umschaltungen soll in der Nahe des Zeitwertes T = 0,8s gewahlt 
werden, damit bei den aneinander folgenden Umschaltungen das héchste Moment sich aus- 
bilden kénne. 5 

Es geht auch aus diesem Beispiel klar hervor, da8 die Anwendung der Raumvektoren 
i, u, und , die Einfithrung der symmetrischen Komponenten der Momentanwerte eriibrigt 
und zur Lésung von besonderen transienten Problemen auch in dem Falle geeignet ist, wenn 
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die Stromkreise schon gar keine Wechselstréme mehr enthalten. Es soll besonders hervor- 
gehoben werden, daB die in Maschinen physikalisch definierten Vektoren bei der Erorterung 
der transienten Vorgange von Dreiphasennetzen und Transformatoren genau so gebraucht 
werden kénnen, wie bei Maschinen, nur kann in diesem Fall von der Deutung als Raumvektor 
abgesehen werden, mit der Bemerkung, daB der Wert dieses Vektors auf der bereits bekannten 
Grundlage in Form einer einzigen komplexen Zahl die reellen Momentanwerte der Phasen- 
stréme (Spannungen, Fliisse) eindeutig bestimmt. Der Gebrauch dieses Vektors erweist sich 
daher als ein ebenso niitzlicher Behelf bei der Untersuchung von Dreiphasennetzen, wie im 
Falle von Maschinen. Die Stréme des Nullsystems sind auch in diesem Falle (der Methode der 
symmetrischen Komponenten entsprechend) abgesondert in Betracht zu ziehen. 


Zusammenfassung 


Die symmetrische Mit- und Gegenkomponenten der Strommomentanwerte (i,) und (i,) 
(s. Gleichungssystem (2)) sind konjugiert komplexe Werte und sind daher von einander nicht 
unabhangig. Anstatt dieser: Mit- und Gegenkomponenten der Momentanwerte ist es zweck- 
maBiger einen einzigen i, Raumvektor (s. Zusammenhang (g)) zu definieren und gebrauchen, 
(wo i, gleich 2 (i,)), weil die Projektionen des i, Vektors auf die Richtung der einzelnen Phasen- 
wicklungsachsen der Dreiphasenmaschine unmittelbar die Momentanwerte der einzelnen 
Phasenstréme ergeben und umgekehrt, die Momentanwerte der einzelnen Phasenstréme 
bestimmen eindeutig den Raumvektor. 

Die Berechnung mit der Strom-Spannung- und Flu8vektoren fiihren uns auch fiir transiente 
Vorgange zu Spannungs-, Leistungs- und Momentengleichungen von derselben Form wie im 
gewohnten, symmetrischen, stationaren dreiphasigen Falle. Die NullgréBen miissen abgeson- 
dert, — wie allgemein bei der Methode der symmetrischen Komponenten — in Betracht 
gezogen werden. Wir haben die Anwendung des Raumvektors an zwei Beispielen gezeigt. 

Im ersten Beispiel haben wir die scheinbare Zeitkonstante bei einer Dreiphasen-Voll- 
polmaschine beim plétzlichen Kurzschlu8 des Standers fiir den freien ,,Gleichstrom‘ be- 
stimmt. Wir fanden, da8 abhangig von Lauferstellung im KurzschluBaugenblick der freie 
,,Gleichstrom™ in den einzelnen Phasenwicklungen verschiedene scheinbare Zeitkonstanten 
aufweist und kann unendlich und gar auch negativ sein. 

Im zweiten Beispiel haben wir die Momentenverhaltnisse der Schrittschaltung eines 
Asynchronmotors betrachtet und festgestellt, daB bei dieser Schaltung das Drehmoment in 
die Gr6Be des Nennmomentes fallt. 
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Entwicklung geschlossener Naherungsbeziehungen 
fiir unsymmetrische StoRkurzschliisse der synchronen 
Schenkelpolmaschine* 


Von 
L. HANNAKAM, Berlin 


Mit 5 Textabbildungen 
(Eingegangen am 27. August 1959) 


Ubersicht. In der vorliegenden Abhandlung werden die Spannungsdifferentialgleichungen einer mit syn- 
chroner Drehzahl umlaufenden dreiphasigen Schenkelpolmaschine, deren Statorwicklung 


A) einem zweipoligen KurzschluB, 
B) einem ErdschluB und 
C) einem DoppelerdschluB 


ausgesetzt wird, aufgestellt und nach einem neuen Approximationsverfahren durch einfache mathematische 
Funktionen gelést. Die nach dem angegebenen Naherungsverfahren fiir den ungiinstigsten Schaltaugerblick 
gefundenen zeitlichen Verlaufe der in den einzelnen Maschinenwicklungen flieBenden Stréme, der an den 
offenen Phasen auftretenden Spannungen und des von der Schenkelpolmaschine entwickelten Drehmomentes 
werden mit den durch schrittweise Integration (RUNGE-KutTTa-Verfahren) gefundenen zeitlichen Verlaufen 
dieser GréBen verglichen: die Abweichungen der entwickelten Naherungsverlaufe von den RUNGE-KUTTA- 
Lésungen kénnen fiir die Praxis als vernachlassigbar angesehen werden. 


Problemstellung 


Die den anzustellenden Betrachtungen zugrunde gelegte dreiphasige Schenkelpolmaschine 
tragt gemaB Bild 1 auf ihrem Stator drei symmetrisch ausgefiihrte Phasenwicklungen a, }, c, 
die, allgemein von den Strémen 7,, 7,,7 durchflossen, gegen Erde die Spannungen u,, u,, u, 


S VIG 
Schaltung des Stators 


Bild 1. Aufbau der dreiphasigen Schenkelpolmaschine, 


aufweisen. Der als Polrad ausgebildete Rotor tragt in der Polradachse (= Langsachse d) 
die vom Strom 7, durchflossene Erregerwicklung F, die an eine konstante Erregerspannung U, 
angeschlossen sein soll. Die ebenfalls auf dem Polrad untergebrachte Dampferwicklung wird 
durch zwei kurzgeschlossene, von den Strémen tp) und 19 durchflossene Ersatzwicklungen, 
die in der Polachse angeordnete Dampferlangswicklung D und die elektrisch senkrecht zu 
dieser in der Polliickenachse (= Querachse q) befindliche Dampferquerwicklung Q, beriick- 


* Zum Gedenken an H. KinxKeL j, den Leiter der Technischen Berechnung der AEG-Fabriken Berlin- 
Brunnenstrafe, auf dessen Wunsch die vorliegende Untersuchung vorgenommen wurde. 
1 Kleine Buchstaben + veranderliche Gro8en, groBe Buchstaben <. konstante Werte. 
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sichtigt. Die Lage des Polrades in der Maschinenbohrung wird durch den im elektrischen 
BogenmaB gemessenen Rotorpositionswinkel y erfaBt, den die Polradachse mit der Wickel- 
achse der Phasenwicklung a einschlieBt. Da das Polrad weiterhin voraussetzungsgemaB mit 
synchroner Drehzahl, der die elektrische Kreisfrequenz 2 (= 100-2 bei 50 Hz) entspricht, 
umlaufen soll, ist der Rotorpositionswinkel y nach Einfiithrung der dimensionslosen ,,Zeit“‘ 
t = Q-¢ durch die lineare Beziehung 

y= Qht+2-t=M4+r (1) 
gegeben, wobei unter I, die Stellung des Polrades zur Zeit ¢ = 0 bzw. tr = Q-t = 0 zu ver- 
stehen ist. 

Die drei Statorphasenwicklungen a, b, c sind in Stern geschaltet, wobei der Sternpunkt S 
gema8 Bild 1 iiber einen Erdleiter des Ohmschen Widerstandes R, und der Induktivitat L, 
mit der Erde verbunden ist. Vor Eintritt des Kurzschlusses befindet sich die mit synchroner 
Drehzahl umlaufende Schenkelpolmaschine im stationadren Leerlauf, bei dem nur die Erreger- 
wicklung F von dem durch den Ohmschen Widerstand R, und die angelegte Erregerspannung 
U, bestimmten konstanten Erregerstrom J, durchflossen wird, wahrend die iibrigen Wick- 
lungen stromlos sind. Durch SchlieBen der gema8 den Bildern 2 A, B, C angeordneten Schal- 
ter C sollen nun die wichtigsten drei unsymmetrischen StoBkurzschliisse der synchronen 
Schenkelpolmaschine eingeleitet werden: 


Bild 2 A: der zweipolige Kurzschlu8 der Phasen } und c durch SchlieBen des Schalters C,,; 

Bild 2 B: der Erdschlu8B der Phase a durch SchlieBen des Schalters C,, wobei der Erd- 
schluBstrom 7, auch die Erdleiterimpedanz durchflieBt; 

Bild 2 C: der Doppelerdschlu8 der Phasen b und c¢ durch gleichzeitiges SchlieBen der 
Schalter C, und C,, bei dem die Erdleiterimpedanz von der Summe der beiden Phasenstréme 
durchflossen wird. 


SSNS AAS NN 
C DoppelerdschluB 


Bild 2. Die unsymmetrischen Sto8kurzschliisse der dreiphasigen Schenkelpolmaschine. 


ERE RSV 


A zweipoliger KurzchluB B Erdschlu8 


Die Bestimmungsgleichungen fiir die sich einstellenden StoBkurzschluBstréme sind die 
Spannungsgleichungen der einzelnen Wicklungen, die ihrerseits ein System gekoppelter, 
mathematisch geschlossen nicht lésbarer linearer Differentialgleichungen mit nicht konstanten 
Koeffizienten darstellen. Daher erhebt sich die Frage nach einem Naherungsverfahren, das 
es gestattet, den Verlauf der in den einzelnen Wicklungen flieBenden Stréme, der an den 
offenen Phasen auftretenden Spannungen und des von der Schenkelpolmaschine wahrend 
des StoBkurzschluBvorganges entwickelten Drehmomentes mit hinreichender technischer 
Genauigkeit durch einfache, mathematisch geschlossen ausdriickbare Funktionen zu beschrei- 
ben. Das im Rahmen der vorliegenden Abhandlung entwickelte neue Naherungsverfahren 
erfiillt diese Forderung mit einer fiir die Praxis ausreichenden Genauigkeit. 


Die allgemeinen Spannungs¢gleichungen der dreiphasigen Schenkelpolmaschine 


Den Ausgangspunkt fiir die Ermittlung der sich bei den zu untersuchenden drei Kurz- 
schluBfallen einstellenden StoBstréme bilden die Spannungsgleichungen der einzelnen Ma- 
schinenwicklungen, deren Systemparameter — die Ohmschen Wicklungswiderstande und 
Induktivitaten — nun definiert werden sollen. Die Ohmschen Widerstande werden als kon- 
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stante GréBen angesehen und kénnen, durch die die einzelnen Wicklungen kennzeichnenden 
Indizes unterschieden, infolge der Symmetrie der drei Statorwicklungen a, 6, ¢ in den Diagonal- 
matrizen 


ie a Ome © Kai (0 270 Re Oreo. 
Re =|0- 2R) © ot) 0. “Reo ean Re Omen eee (2) 
O Onis Of 05 ie On =70F Fie 


zusammengefaBt werden, wobei die Indizes S und R allgemein den Stator und Rotor kenn- 
zeichnen sollen. Bei der Definition der Streuinduktivitaten ist weiterhin zu beriicksichtigen, 
daB die durch Streukraftlinien miteinander gekoppelten Statorwicklungen neben ihren Eigen- 
streuinduktivitaten L*,; noch Kopplungsstreuinduktivitaten M, aufweisen, so daB die Streu- 
induktivitatsmatrizen in der resultierenden Form 


Lis SG mil Lop 2 2 
Los aa Je as =, und Lor aay Leg a (3) 
See eae. | ee Oviga eles 


geschrieben werden miissen. Die KenngréBen R, und L, des im allgemeinen Fall von der 
Summe der drei Statorstréme durchflossenen Erdleiters werden, zu quadratischen Matrizen 
der Form 


1 1 1 1 1 
Ree 1 1 Utne ele eee 1 1 (4) 
1 1 1 1 1 1 


erweitert, in die aufzustellenden Spannungsgleichungen eingefiihrt. 

Die Bestimmung der Haupt- und Gegeninduktivitaéten der einzelnen Maschinenwicklungen 
wird iiber die magnetische Energie nach einem vom Verfasser in einer friiheren Arbeit? an- 
gegebenen allgemeingiiltigen Verfahren durchgefiihrt. Danach kann die Matrix m der Haupt- 
und Gegeninduktivitaten auf Grund der Beziehung 


27 


= = [ vy) + h(x, y) - h(x, y)- dx = m(y) (5) 


ermittelt werden’, wobei unter x die von der Wickelachse der Statorwicklung a aus gemaB 
Bild 1 im elektrischen Bogenma8 gemessene laufende Entfernung auf der Ankerperipherie 
zu verstehen ist. Der zwischen den beiden den Hauptachsen d und g zugeordneten Extrem- 
werten A, und A, entlang der Ankerperipherie schwankende spezifische magnetische Leit- 
wert A (= Leitwert/Bogeneinheit der Ankerperipherie) ist durch die Beziehung 


Ax, ~) =—+ (Ay + A) + =: (Ay— A) + cos 2 (x —y) (6) 


gegeben. Die Kolonnenmatrix h umfaBt die Durchflutungsortsfunktionen # der einzelnen 
Maschinenwicklungen, die mit den zugehérigen Wicklungsstrémen multipliziert die magneti- 
schen Spannungen der einzelnen Wicklungen angeben. Bei Voraussetzung 6rtlich sinusférmig 
verteilter magnetischer Spannungen nehmen diese Ortsfunktionen fiir die betrachtete drei- 
phasige Schenkelpolmaschine die Form 


COS x 
hs EE aa | TT De eee al 
h -|;*| fit hp == Ws: (x “2) == Ma(¥)-) aC. ett Wo: sin (%—y)| = hp(x, ) 
cos(x +23) Wr: cos (x — y) 
3 i (7) 


* ,,Dynamisches Verhalten von synchronen Schenkelpolmaschinen bei DrehmomentstéBen“ in Bd. 43, 
Heft 6 S. 402—-426 dieser Zeitschrift. 


* Durch einen Stern (*) soll allgemein eine transponierte (gestiilpte) Matrix gekennzeichnet werden. 
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an, wobei unter W die durch die zugehérigen Indizes unterschiedenen effektiven Windungs- 
zahlen der einzelnen sechs Wicklungen der dreiphasigen Schenkelpolmaschine zu verstehen 
sind und infolge der Symmetrie der Statorphasenwicklungen W, = W, = W, = Wg gesetzt 
wurde. Nach Einsetzen der Leitwertbeziehung (6) und der Ortsfunktionsmatrix h nach 
Gl. (7) in die allgemeingiiltige Induktivitatsbeziehung (5) erhalt man die gesuchten Haupt- 
und Gegeninduktivitaten in der Matrizendarstellung 


20 


_|Mss Msp{_ 1 wea ; hs(x) h,(x) ‘ 
m eS | os Bl aA Apa ences 2 ay) | s nee al - dx, 


die nach Durchfiihrung der in (8) vorgeschriebenen elementaren Rechenoperationen mit den 
Bezeichnungen M fiir die Hauptinduktivitaten der Langsachse und Querachse in der Form 


1 Wpy\? Wp\? 
Mia = ieey WS - (3 Alege eda Mpp = 7) Mya; Mrr =(7) ‘Ma, 
W 5 W ; Wr W 
Map = Mpa ate Te M ja; Mir a Mra =a Tee Mpr Se Mrp ar a 2. May (9) 
1 Wo\? W, 
Ma, ee oc): Wise As 32u Moo =(7) *M Mio = Mo, Se aly 
§ 


folgende Resultate liefert: 


Die Haupt- und Gegeninduktivitaten der Statorwicklungen untereinander bestehen gemaB 
der ausgeschriebenen Matrizenbeziehung 


1 1 
1 at 
2 2 
m m, m 
aa ab ac Mjat+M 4 1 
Mss =| m m m,,| = ———_—"* | - — 1 ——!+4 
Ss ‘ba bb be 2 2 2 
Meg M,p ™,¢ 1 1 
—-—- —— 1 
2 2 
27 2% 
Fae 2 COS 2 ly a5 2) cos 2 (y = =| 
3 3 
Maa— M 2 I) 20 
a cos 2(y + a cos 2 (y — =) cos 2 (10) 
RAGE) DOs 
COS 2 (y mee COs 2 cos 2 (y =e 22) 
3 3 


aus einem konstanten Anteil, der durch den Mittelwert der Hauptinduktivitaten M,, der 
Langsachse und M,, der Querachse gegeben ist, und einer mit dem doppelten Rotorpositions- 
winkel (= 2 y) periodisch schwankenden Komponente, deren Amplitude durch die Differenz 
der beiden Hauptinduktivitaten bestimmt wird. Die Gegeninduktivitaten zwischen den 
Stator- und Rotorwicklungen 4ndern sich dagegen gemaB 


Map MQ Map 


Msrp=|M%p Mo Myr 
™,p M,Q MF 


Myjp* cosy —M oosin y Mip* Cosy 
. Map cos(y —*3) Mo: sin(y—=*) Map: cos(y— | 


Mp cos(y +") —M,° sin(y + ~*} Maes cos (y + **| 
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periodisch mit dem einfachen Rotorpositionswinkel y und die Haupt- und Gegeninduktivitaten 
der Rotorwicklungen untereinander weisen schlieBlich, in der Induktivitatsmatrix 


Mi. C= 
Rep — 1@) Moo O ==Viee (12) 
Mpeg 9 Mor 


zusammengefaBt, nur konstante Elemente auf. Die bei der Festlegung der Induktivitats- 
definitionen getroffene Vernachlassigung der Sattigung des magnetischen Kreises der syn- 
chronen Schenkelpolmaschine kann bei den zu untersuchenden StoBkurzschluBvorgangen an 
der im vorausgehenden Leerlaufzustand auf ihre Nennspannung erregten Maschine als zulassig 
angesehen werden, zumal der héhere Anfangswert der Sattigung in der Langsachse durch den 
KurzschluBvorgang selbst schon in den anfanglichen Perioden abgebaut wird und die Kurz- 
schluBstréme ihrerseits in erster Linie durch‘die konstanten Luftstreuinduktivitaten der 
Maschine bestimmt werden. 

Ordnet man nun die an den einzelnen Wicklungen — bei den Statorwicklungen gegen 
Erde — auftretenden Spannungen w und die die einzelnen Wicklungen durchflieBenden 
Stréme 7 in den Kolonnenmatrizen 


U, Un 0 i, ty 
Gs Up Uy De Up 


an, dann kénnen die Spannungsgleichungen der einzelnen Wicklungen als sechs simultane 
lineare Differentialgleichungen mit nicht konstanten Koeffizienten in der Matrizendarstellung 


Us Re ae) 220 fe d {|(L,, + L, + mss) Mer i 
ia x, 0 4 | = All Mrs i (Lor i elie oe 


zusammengefaBt werden. Und da weiterhin in dem vorausgehenden Leerlaufzustand nur die 
Erregerwicklung F vom Strom J, durchflossen wird, weisen die Anfangswerte der sechs 
Systemvariablen, der Stréme i, und ip , die Werte 


err is  vite wigan =e Se he (15) 

F 
auf. Das Gleichungssystem (14) beschreibt zusammen mit den Anfangsbedingungen (15) 
in allgemeiner Form das Ubergangsverhalten einer mit konstanter Drehzahl umlaufenden 
synchronen Schenkelpolmaschine, die bei vorausgehendem Leerlauf einer beliebigen (elektri- 


schen) Storung unterworfen wird. 


Schalttransformation der allgemeinen dreiphasigen Spannungs¢gleichungen 


Zur Ermittlung der gesuchten Sto8kurzschlu8stroéme kénnen die Spannungsgleichungen 
in ihrer allgemeingiiltigen Form (14) nicht direkt verwendet werden, denn sie setzen die 
Kenntnis aller an den Wicklungen auftretenden Spannungen w voraus. Die Spannungen an 
den offenen Phasen der Statorwicklung und die Spannungen an den Phasen $ und c beim 
zweipoligen Kurzschlu8 sind nicht bekannt und miissen daher aus den allgemeingiiltigen 
Spannungsgleichungen (14) mittels einer Transformation eliminiert werden. Die vorzu- 
nehmende Transformation ist dadurch gekennzeichnet, daB man an Stelle der urspriinglichen 
drei Statorstréme 7,,7,,7, nur die nach Anwendung der Kirchhoffschen Knotenpunkts- 
gleichungen bei Beriicksichtigung der stromlosen Phasen 

A) fiir den zweipoligen KurzschluB: 1, = —i und 1, == 0 
B) fir densErdschini:37,.—7, =270 


C) fiir den DoppelerdschluB: 7 


c 


gai’) 
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in den Statorwicklungen flieBenden freien Stréme einfithrt. Da diese Stréme den jeweiligen 
Schaltzustand charakterisieren, werden sie Schaltstréme genannt, die, in der Kolonnenmatrix isc 
zusammengefaBt, mit den urspriinglichen Strémen i, iiber die Schaltmatrix C (= connection 
matrix) in der Form 


i alee (16) 


in Verbindung stehen. Die vorzunehmende Schalttransformation (16) la8t sich nun fiir die 
betrachteten drei StoBkurzschluBfalle bei Verwendung der o. a. Strombeziehungen direkt 
hinschreiben: 


A) fiir den zweipoligen KurzschluB: B) fiirdenErdschluB: C) fiir den DoppelerdschluB: 


1, O ty 1 lace Oo 60 ; 
1,4) = vl ae t,| = |o]-%; %|=]1 of: a (17) 
. fe 5 . 4 
1, —1 1, ) 1, Or 1 : 


Die vorzunehmende Transformation der Stréme ist durch die Beziehung (16) festgelegt; 
die Transformation der Spannungen’wird unter Beriicksichtigung der Invarianz der Leistungen 
durchgefiihrt, aus der entsprechend der Entwicklung 


* : e * ig 
is: Us = (C- igg)* + Us = isg+ C+ Us = igg + Use (18) 


die Vorschrift folgt, daB die,Spannungsmatrix u, des urspriinglichen Systems mittels der 
transponierten Schaltmatrix C entsprechend dem Gesetz 


Ue Crouse (19) 


in die transformierte Spannungsmatrix Us; umzuformen ist. Da nun alle Elemente der 
transformierten Matrix us, bei Beriicksichtigung der Spannungsbeziehungen 


A) fiir den zweipoligen KurzschluB: uy, = U, 
B) fiir den ErdschluB: u, = 0 / (20) 
C) fiir den DoppelerdschluB: 0 


den Wert Null aufweisen, sind die eingangs dieses Abschnittes erwahnten unbekannten 
Spannungen beseitigt worden und die allgemeinen Spannungsgleichungen (14) nehmen nach 
Durchfithrung der Schalttransformation entsprechend den beiden Transformationsgesetzen (16) 
und (19) die resultierende Form 
* * * 
i ‘i ; (R, sis) -C | ie + 2 ie (Los + E; =f Mss) 7C C. Msp al 
ip 


Up 0 Rr ip de MrsiC (Lor + Mrr 
(21) 
an, die mit den zugehérigen schalttransformierten Anfangsbedingungen 
poe le Oeil Ty, Sod (22) 
F 


direkt zur Ermittlung der gesuchten Sto8kurzschluBstrome der betrachteten drei Kurz- 
schluBfalle der synchronen Schenkelpolmaschine herangezogen werden kénnen. 


Fiir die praktische Auswertung der zu untersuchenden unsymmetrischen KurzschluBfalle 
der dreiphasigen Schenkelpolmaschine erweist es sich nun als zweckmaBig, die vorzunehmen- 
den Kurzschlu8betrachtungen nicht direkt an der Dreiphasenmaschine unter Zugrundelegung 
der schalttransformierten Spannungsgleichungen (21) anzustellen, sondern erst die allgemeinen 
Spannungsgleichungen (14) in die Spannungsgleichungen einer aquivalenten Zweiphasen- 
maschine umzuformen. Diesem Gedankengang folgend soll nun im nadchsten Abschnitt 
zunachst die a4quivalente Zweiphasenmaschine definiert werden. 
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Definition der Aquivalenten zweiphasigen Schenkelpolmaschine 


Der Stator der einzufiihrenden aquivalenten Zweiphasenmaschine soll gemaB Bild 3 zWel 
elektrisch senkrecht zueinander angeordnete gleiche Phasenwicklungen a und f tragen, die, 
von den Strémen 7, und 7, durchflossen, an ihren Klemmen die Spannungen u“, und ug auf- 
weisen; die Wickelachse der Phasenwicklung « soll dabei mit der Wickelachse der Phasen- 
wicklung a zusammenfallen. Der Rotor soll in der bei der Dreiphasenmaschine definierten 


Bild 3. Aufbau der aquivalenten Zweiphasenmaschine. 


Form beibehalten werden. Die beiden Statorwicklungen a und f sollen die Windungszahlen 
W,=W,= Ws haben*, so daB bei Erregung der beiden Wicklungen mit den Strémen 2, 
und 7, bei Voraussetzung einer Ortlich sinusformig verteilten magnetischen Spannung der 
beiden Wicklungen an einer beliebigen Stelle x der Ankerperipherie resultierend die magneti- 
sche Spannung 


&, = Ws: (i,: cos x + ig- sin x) + (Wp: tp + Wp: ig) - cos (x —y) + Wo: tg: sin (x —y) (23) 


entsteht. Bei der Zugrundelegung der in ihrem Aufbau beschriebenen dquivalenten Zwei- 
phasenmaschine wird nun die Invarianz der resultierenden magnetischen Spannung mit der 
urspriinglichen Dreiphasenmaschine gefordert, d. h. die an einer beliebigen Stelle x der Drei- 
phasenmaschine resultierend entstehende magnetische Spannung 


O, = Wy-|t,-cos% + 14,- cos (x— 2) + i,- cos (x iis “| 
+ (Wp: tp + Wa: tz) + cos (x —y) + Wo : i) - sin (x — y) (24) 


mu8 mit dem durch Gl. (23) definierten Wert #, der aquivalenten Zweiphasenmaschine 
identisch sein. Die geforderte Indentitat 3, = #, verlangt nun, wie man aus der Gleich- 
setzung der beiden Gleichungen (23) und (24) leicht erkennen kann, daB zwischen den Stromen 
t,,%,%, der Dreiphasenmaschine und 17,,7, der daquivalenten Zweiphasenmaschine die Be- 
ziehungen 
. . 1 1. . . . 
ig = ape (a —- 2-5 und =a ei (25) 
bestehen, die die Grundlage fiir die Stromtransformation bilden, mittels derer die Dreiphasen- 
maschine in eine 4quivalente Zweiphasenmaschine transformiert wird. 

Den urspriinglichen drei Statorstromen 1,, 7,, 7, stehen jedoch nur zwei Statorstréme i,, ig 
der Zweiphasenmaschine gegeniiber, so daB die bisher definierten Strombeziehungen (25) 


* Alle KenngréBen der aquivalenten Zweiphasenmaschine sollen mit einem Strich (’) gekennzeichnet werden; 
Ausnahme: transiente Kenngr6éfBen im spater eingefiihrten per-unit-System. 
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eine eindeutige Transformation noch nicht hinreichend festlegen. Weiterhin ist noch zu 
bedenken, daB eine in allen drei Statorstrdémen 1,,%,1, auftretende gleiche Komponente 
keinen Beitrag zu der resultierenden magnetischen Spannung #, liefert und somit durch die 
Stréme 7,, 7g der Zweiphasenmaschine nicht erfaBt werden kann. Eine derartige in allen drei 
Statorstrémen 7,,7,,7, auftretende gleiche Komponente hat aber zufolge, daB die Strom- 
summe 7, + 1, +7, 0 ist, und diese Tatsache kann zur Festlegung der fiir die Trans- 
formation noch fehlenden dritten Strombeziehung herangezogen werden, indem man neben 
den bereits durch die Gl. (25) festgelegten Strémen7,, 7, noch einen der Stromsumme (7, + 4, + 7) 
in der Form 


AU Sarr eer (26) 


proportionalen Nullstrom 7 definiert, der die bisher durch die Aquivalente Zweiphasen- 
maschine nicht erfaBte, in allen drei Phasen der Dreiphasenmaschine gleichgerichtete Strom- 
komponente beriicksichtigt. 

Auf Grund der vorgenommenen Uberlegungen kénnen nun die Strombeziehungen (25) 
und (26) als die inverse Transformationsbeziehung 


Naan aes ai K i 
ee | = re -|1 —1/2 —1/2 - |i, | = Totes (27) 
Ip Orr) 3/2 V 5124 oUt, 


geschrieben werden, in der das Windungszahlverhaltnis W./W, und die Konstante K noch 
durch zwei zusatzliche Bedingungen festgelegt werden miissen. Als erste Bedingung ist die 
Forderung nach der Invarianz der Leistungen anzusehen, die nach den bereits im vorher- 
gehenden Abschnitt gemachten Ausfiihrungen vorschreibt, daB die Spannungen nach der 
transponierten Transformationsmatrix in der Form 


sees gee (28) 


umgeformt werden. Die zweite Bedingung soll verlangen, daB Str6me und Spannungen nach 
der gleichen Transformationsmatrix T entsprechend den Beziehungen 


ee elomrunc Ut IU (29) 


umgeformt werden, womit an die Transformationsmatrix T selbst resultierend die Forderung 
nach der Erfiillung der Orthogonalitatsbedingung 


eee Se (30) 


gestellt wird. Nach Einsetzen der durch Gl. (27) bereits definierten inversen Transformations- 
matrix (T~) in die Orthogonalitatsbedingung (30) werden auf Grund der Entwicklung 


Kae JK K = eas 2 
ola be ue tet —1/2 , a a ee SY +)'3/2 
5 = = = 7 QB 
me) 13/2 = 3/2 K —1/2 — 3/2 
Biels- 7010 ©) i © 
Ws\* 
ws) 
0 3/2 ee 


Ws Sy 1 
Sh | Gl J == 2 
WS \3 ire \; (32) 
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gefunden, so daB die Transformationsmatrix T zur Umformung der dreiphasigen Schenkel- 
polmaschine in eine aquivalente Zweiphasenmaschine die resultierende Form 


eT tae ) 
a AINE -|fij2 —ajz2 +)'3/2 (33) 
Vij 12 —/3i2 
annimmt, mit der auch die erwahnte Umformung nun praktisch durchgefiihrt werden soll. 


Die Anwendung der festgelegten Transformationsgesetze (28) und (29) auf die allgemeinen 
Spannungsgleichungen (14) laBt diese in der Matrizendarstellung 


Pe ra! oes fake es Fomee |.) Go 


0 Re} Liz} Mrs + T (Lor + Mer)}. Lie 
als die Spannungsgleichungen der aquivalenten Zweiphasenmaschine mit den zugehorigen 


transformierten Anfangsbedingungen 
t=0: 1,=1,=h,=0; I=ig,=0 und Ip, =I,=—" (35) 
F 


erscheinen. An Hand der transformierten Spannungsbeziehungen (34) konnen nun die System- 
parameter — die Ohmschen Widerstande und Induktivitaten — der dquivalenten Zwei- 
phasenmaschine in folgender Weise definiert werden: 

Die Ohmschen Widerstande, Streuinduktivitaten und KenngréBen des Erdleiters bilden 
zusammengefaBt die Diagonalmatrizen 


Se: Rea 33 Ke ONO) Tesh 46) 
Rs =T- (Rs +R,)-T = 0 Rice <0;| sco marie 
0) o Rs, On 100) ik, 
und 
A (L*; —2-M,+3L,) 0) 0) 1 eO 
ys Sy eX Lege Le) a ie) (Lis + M,) 0 re) PAD Loa Cea 
0 0 (as = M,) 0 0 Lp 
(36) 


wodurch die in diesen GréBen bisher vorhandene Kopplung der Statorwicklungen beseitigt 
wurde (L,, = Lo, =L,;= Lis +M,); dies stellt natiirlich einen .wesentlichen Vorteil 
gegeniiber der vorher verwendeten dreiphasigen Schreibweise (14) der Spannungsgleichungen 
dar. Auch die Haupt- und Gegeninduktivitaten der Statorwicklungen untereinander verein- 
fachen sich in ihrer transformierten Form 


* 
Mec cae 


: poe eae ete ‘ Fan Ke O O Oui a eao 
Miat+™M M4a—M 
pe, Write ol ales ET | O 1 fe) ee oe qq $ poor F 
<= : 0 cos2y sin2y|/=10 Mag Map| (37) 
Om Omed o sin2y—cos2y 0 Ms, Meg 


wobei unter den transformierten zweiphasigen Hauptinduktivitaten M, , und Ne der beiden 


Hauptachsen die Induktivitatswerte 
i ys =e, a2 mi 3 1 Y 
My pe ag ots *34A,+A) und Mi = —- iM Sieg a poe Ager (38) 


8 2 94 


zu verstehen sind. Die Gegeninduktivitaten zwischen den Stator- und Rotorwicklungen der 
aquivalenten Zweiphasenmaschine lassen sich in der ebenfalls einfacheren Gegeninduktivitats- 
matrix 


: ) fo) fo) f°) OF dio 
f , / . 7 dh, 
Msr =T-Mspz = Map: cosy —M,9:siny Mgr: cosy|=|m,p Mino Map = Myo) = Mie 
Mip:siny Mjg-cosy Mjp-siny Mgn Mao Mgr 
(39) 
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zusammenfassen, wobei die neu eingefiihrten zweiphasigen Induktivitatswerte Mjp, Mjr 
und Mj durch die Definitionen 


' Be W / ne, 
Man = [3 May = ces ie Mir = \o-Ma = Se Mil 
2 Ws Ws 


und (40) 
ae r 
Mio = -\2-™ r= We Mo, | 


gegeben sind. An Hand der abgeleiteten Definitionen der Systemparameter der 4quivalenten 
Zweiphasenmaschine kann man also zusammenfassend aussagen, da8 die Hauptinduktivitaten 
Mia und M7, dieser Maschine den 3/2-fachen Wert der urspriinglichen Hauptinduktivitaten M,, 
und M,, der Dreiphasenmaschine aufweisen. Die mit den neu eingefiihrten transformier- 
ten Systemparametern geschriebenen Spannungsgleichungen 


Us| [Rs 0 is ad {{(Los + Mss) Ms r lis 
ee 52 E | E us {| Mrs (Logs ea bal ay 


der aquivalenten Zweiphasenmaschine enthalten neben den beiden Gleichungen fiir die 
Statorphasen « und f noch die Nullgleichung 

ORR) oa Tine = :; (42) 
die mit den Spannungsgleichungen der Statorphasen « und f nicht gekoppelt ist und somit 
eine selbstandige, von der Maschine selbst losgetrennte Bestimmungsgleichung darstellt. 
Der Nullwiderstand Ry besteht dabei aus der Summe des Phasenwiderstandes R; und dem 
dreifacher Erdleiterwiderstand (3- R,), wahrend die Nullinduktivitat Ly) neben der dreifachen 
Erdleiterinduktivitat (3-L,) noch die durch (L*; —2-+-M,) gegebene Nullinduktivitat der 
Schenkelpolmaschine enthalt: 


Roe oe Unde so. 2 MS ee (43) 


Die Aquivalente Schalttransformation der zweiphasigen Schenkelpolmaschine 


Neben den Spannungsgleichungen (14) mu8 nun natiirlich auch die zur Erfassung der 
betrachteten drei KurzschluBfalle an der Dreiphasenmaschine durchzufiihrende Schalt- 
transformation (16) in eine aquivalente Schalttransformation der Zweiphasenmaschine der 
Gestalt 


is =C' + isc (44) 
umgeformt werden. Zur Ermittlung dieser Transformationsbeziehung setzt man die ur- 


spriingliche Schaltgleichung (16) der Dreiphasenmaschine in die inverse Stromtransformation 
(27) ein, wodurch man zunachst den Zusammenhang 


* * 
is = T?-i,= T-is =T-+C- ise (45) 
erhalt, der fiir die betrachteten drei StoBkurzschliisse in resultierender Form 


A) fiir den zweipoligen KurzschluB: 3B) fiir den Erdschlu8:  C) fiir den DoppelerdschluB: 
ty 0 te //1/3 of 1/3 1/3 ; 
in \=| 0 [> %; i, |= 1/23 455 Se rie | 
1p 2 1p 0 “ie 1/2 —y1/2 

(46) 
lautet. Die Beziehungen (46) stellen fiir die transformierten Stréme 1, 7,, 73 tiberbestimmte 

Gleichungen dar, so daB als wahre freie Veranderliche nicht alle drei transformierten Stréme is 


auftreten kénnen, sondern nur die Stréme i¢¢, deren Anzahl mit der des Systems i,, iiberein- 
stimmt. An Hand der Strombeziehungen (46) kann man diese freien Stréme is, direkt angeben 


9* 
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und fiir die betrachteten drei KurzschluBfalle in Form der aquivalenten Schalttransformation 
(44) der Zweiphasenmaschine 


A) fiir den zweipoligen Kurzschlu8: 8B) fiirden Erdschlu8: C) fiir den DoppelerdschluB: 


ty O D, /'1/2 ty —y2 0) F 
te ON ovina: Ube Wa fers OR 1 0 || (47) 
: : UB 
Up 1 Ug O 1g Oj 
zusammenstellen. Durch die Angabe der Strombeziehungen (47) liegt auch die Transformations- 
matrix C’ fest, nach deren transponiertem Wert entsprechend dem bei der Durchfiihrung 
der Transformation zu beachtenden Gesetz von der Invarianz der Leistungen die Spannungen 
in der Form 
* 

Usc = C’+ Us (48) 
zu transformieren sind, wobei die schalttransformierten Spannungen Usc der dquivalenten 
Zweiphasenmaschine aus analogen Griinden wie die schalttransformierten Werte Us¢ der 
Dreiphasenmaschine den Wert us¢ = O aufweisen miissen. 

Wendet man nun auf die allgemeinen Spannungsgleichungen (41) die Transformations- 
gesetze (44) fiir die Stréme und (48) fiir die Spannungen an, dann erhalt man die gesuchten 
schalttransformierten Spannungsgleichungen der Aquivalenten Zweiphasenmaschine in der 
resultierenden Form 


0 CORSE 0 isc d Gifech meynG! C’-msr isc 
= clea lees! uae oh vlad | erm C2) 
Up 0 ie IR dit Mers-C (Loz + Mapp) Ip 


in der sie zusammen mit den zugehérigen schalttransformierten Anfangsbedingungen 
if =O) § lses==10; Ip, = Io, = 0 und Ip, = Ip = U;Z|Rp (50) 


der eigentlichen Auswertung zugrundegelegt werden. Das System (49) stellt entsprechend dem 
Aufbau der Schaltmatrix C’ fiir den zweipoligen KurzschluB und fiir den Erdschlu8 eine 
Anzahl von vier, fiir den Doppelerdschlu8 eine Anzahl von fiinf simultanen linearen Differential- 
gleichungen mit nicht konstanten Koeffizienten dar, die, wie schon erwahnt, nicht geschlossen 
lésbar sind und im Rahmen dieser Abhandlung mittels eines neuen Approximationsverfahrens 
naherungsweise gelést werden sollen. Als Lésung erhalt man den zeitlichen Verlauf der 
schalttransformierten Statorstréme is¢ —d.h. des Stromes 7, fiir den zweipoligen Kurz- 
schluB, des Stromes 7, fiir den Erdschlu8 und der Stréme 7,, 7, fiir den Doppelerdschlu8 — 
und der Rotorstréme 7p, 79 und 7,. Den zeitlichen Verlauf der eigentlich gesuchten Stator- 
stréme i, der Dreiphasenmaschine findet man mittels Anwendung der Transformation 


LoD ylgr— date ioc AS a 
aus den ermittelten schalttransformierten Strémen i¢c; diese ,,Riicktransformation‘‘ nimmt 
fiir die betrachteten drei KurzschluBfalle die resultierende Gestalt 


A) fiir den zweipoligen _B) fiir den ErdschluB: C) fiir den DoppelerdschluB: 
KurzschluB: 
op ae 0 - Seer la! oe Ess 0 OUR ; 5 
: 1 v7 z 3 oa ; 2 = o 
iy =|/5° 1]efs [a =|: ofetas [a =|; -|—3/2 +/3/2 || (52) 
1, oe 1, 0 1, 3/2 —/3/2 ‘ 


an, womit die erforderlichen Beziehungen zur Ermittlung der gesuchten Sto8kurzschlub- 
strome der Dreiphasenmaschine aus den Schaltstrémen der aquivalenten Zweiphasenmaschine 
gegeben sind. 

Physikalische Deutung der vorgenommenen Schalttransformationen 


Durch die im vorhergehenden Abschnitt vorgenommene Schalttransformation (44) fiir 
die Stréme und (48) fiir die Spannungen wurden die drei betrachteten StoBkurzschliisse der 
dreiphasigen Schenkelpolmaschine in aquivalente, durch die schalttransformierten Spannungs- 
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gleichungen festgelegte StoBkurzschliisse der aquivalenten Zweiphasenmaschine umgeformt. 
Zur Untersuchung der Beschaffenheit dieser 4quivalenten Kurzschlu8formen geniigt infolge 
des Aufbaues der transformierten Schaltmatrix C’ die Betrachtung der in den transformier- 
ten Spannungsgleichungen (49) auftretenden schalttransformierten Ohmschen Widerstande 


* , , . ate =o . . , 

C’-R;-C’ und Streuinduktivitaten C’- L,,- C’, da die Matrizen m’ der Haupt- und Gegen- 
induktivitaten durch die Schalttransformation mittels der Schaltmatrix C’ in den nach Durch- 
fiihrung der Transformation verbleibenden Elementen keine Veradnderung erfahren. Somit 


koénnen fiir die betrachteten drei Sto8kurzschluBfalle folgende Aquivalenzbetrachtungen 
angestellt werden: 


A) Im Falle des zweipoligen Kurzschlusses zwischen den Statorphasen 0 und c erhalt man 
nach Durchfiihrung der Schalttransformation fiir o.e. Parameter der Statorwicklung die 
Beziehungen 


CUR eC try Remunde Co LC a ee (53) 


so daB man folgende SchluBfolgerung aussprechen kann: durch die vorgenommene Schalt- 
transformation wurde der betrachtete zweipolige StoBkurzschlu8 des Dreiphasengenerators 
in den KlemmenkurzschluB der Phase f des aquivalenten Zweiphasengenerators umgeformt, 
der gema8 Bild 4 A durch SchlieBen des Schalters Cg bei offener Phase a eingeleitet wird. 


B) Dem ErdschluB der Phase a des Dreiphasengenerators entspricht auf Grund der schalt- 
transformierten Systemparameter 


* * 
CRS-C =—R+R=—R+R, und C-los:C aly +la=ilytLes (54) 
der KurzschluB der Phase « des aquivalenten Zweiphasengenerators, der gemaB Bild 4 B iiber 


einen der Phasenwicklung a vorgeschalteten Ohmschen Widerstand von der GréBe =. Ike. 


und eine vorgeschaltete Induktivitat —. L, durch SchlieBen des Schalters C, bei offener 


Phase f eingeleitet wird. 


7% 2h, 
{ Ug lee { |e Ge dak {ue Coe 
ah is 
—i Fly (el elo 
Fa 
“p 
a % 
A aquivalenter B aquivalenter C aquivalenter 
zweipoliger KurzschluB Erdschlu8 DoppelerdschluB 


Bild 4. Die dquivalenten unsymmetrischen StoBkurzschtisse der Zweiphasenmaschine. 


C) Der Doppelerdschlu8 des Dreiphasengenerators an den Phasen 0 und c, dem die schalt- 
transformierten Systemparameter 


an oe (KR, +2) 0 | .|(Rs +2 Ry) 0 
emc-[RAAN g) eA 


und 


(55) 


zugeordnet sind, wird auf einen durch gleichzeitiges SchlieBen der in Bild 4 C dargestellten 
Schalter C, und Cg, an den Phasen a und f des dquivalenten Zweiphasengenerators ein- 
geleiteten KurzschluB zuriickgefiihrt, wobei der Phasenwicklung « ein Ohmscher Widerstand 
vom Werte 2+ Ry und eine Induktivitaét der GréBe 2- Ly vorgeschaltet sind. 


CL! Gp (ox + 2 Lo) Le) = (Lo5 + 2 Ly) O 
ee ee 0 ie 0 poe 
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Einfiihrung dimensionsloser Gré®en der synchronen Schenkelpolmaschine 


Um die anfallenden Ergebnisse auch quantitativ leicht beurteilen zu kénnen, empfiehlt 
es sich, vor Beginn der eigentlichen praktischen Auswertung der schalttransformierten Span- 
nungsgleichungen (49) der 4quivalenten Zweiphasenmaschine an Stelle der bisher verwendeten 
dimensionsbehafteten GréBen durch Einfiihrung eines geeigneten Bezugssystems dimensions- 
lose Werte fiir die Systemparameter und fiir die Systemvariablen zu verwenden. Als Bezugs- 
gréBen werden fiir die KenngréBen der dreiphasigen Schenkelpolmaschine deren Nenndaten 


Uy und Jy + Nennspannung und Nennstrom (Phasenwerte) (56) 
Ry = Uy/Iy 2 Nennwiderstand und Ny = 3+ Uy- Iy & Nennleistung 


verwendet. Die Kenngré8en der aquivalenten Zweiphasenmaschine werden auf die Nenn- 
daten dieser aquivalenten Maschine bezogen, die, allgemein mit einem Strich (‘) gekenn- 
zeichnet, auf Grund der vorgenommenen leistungsinvarianten Transformation die Werte 


= Nennspannung 


y= V2 Bie ae UF end: pis le -In = eS) We und Nennstrom 
. aes (Phasenwerte) t (57) 


Ry = Uy/Ily = UnlIy = Ry 2 Nennwiderstand und | 
Ny = Uy: Iy = Ny & Nennleistung J 


i 


aufweisen. Damit nimmt z. B. die Stromtransformationsbeziehung (51), die den Zusammen- 
hang zwischen den Strémen i, der Dreiphasenmaschine und den Schaltstrémen i¢¢ der aqui- 
valenten Zweiphasenmaschine beschreibt, bei Verwendung der definierten Bezugswerte die 
allgemeine dimensionslose Form 
-\/2-1-¢-()-7 Opes (2) (58) 
2 I Ws 


N Iy 


an, die fiir die betrachteten drei StoBkurzschluBfalle in ausgeschriebener resultierender Form 


A) fiir den zweipoligen B) fiir den ErdschluB: C) fiir den DoppelerdschluB: 
KurzschluB: 
On ie is fe) ; tL : it : tf ly re) ° : I 
US as reg (2) pate) | se (2) > | /Iy| =| —3/2 +73/2 Be 
tafe —1 be | Long O le —=3/2 —/3/2 BIA N 
: (59) 


lautet und in dieser Gestalt auch zur Ermittlung der relativen Sto8kurzschluBstréme (i,/I,) 
der Dreiphasenmaschine aus den relativen Schaltstrémen (i¢¢/Jy) der aquivalenten Zwei- 
phasenmaschine benutzt wird. 

Die definierte Einfiihrung dimensionsloser GréBen trifft in der beschriebenen direkten 
Bezugsmethode natiirlich nur fiir die StatorkenngréBen zu, die RotorkenngréBen miissen, ehe 
sie auf die angegebenen Statorbezugswerte (56) bzw. (57) bezogen werden, im Verhaltnis der 
jeweiligen effektiven Windungszahlen auf die Statorseite umgerechnet werden. Bei der 
insbesondere interessierenden aquivalenten Zweiphasenmaschine, deren schalttransformierte - 
Spannungsgleichungen (49) in den im nachsten Abschnitt angegebenen ausgeschriebenen 
dimensionslosen Formen zur praktischen Bestimmung der relativen StoBkurzschluBstréme 
(isc/Iy) verwendet werden, werden somit die Rotorstréme ig und die Spannung U, als 


dimensionslosen Werte 

Wp tp ie io’ We ip Ws UF 

Ge) Get) GER) me Ga oe 
auftreten, wobei nattirlich die Ohmschen Widerstande dersRotorwicklungen und deren Induk- 
tivitaten, mit der synchronen elektrischen Kreisfrequenz Q zu Reaktanzen X, = Q- L, baw. 
X;, = 2+ M erweitert, auf die Statorseite umgerechnet auf den Maschinen-Nennwiderstand Ry 
bezogen werden miissen und an Stelle der bisherigen wahren Zeit ¢ in den Spaunenseree 
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chungen die dimensionslose ,,Zeit“ + = Q-¢ als neue unabhangige Veranderliche eingefiihrt 
wird. Die Ohmschen Widerstande und Streureaktanzen der Rotorwicklungen weisen somit 
die dimensionslose Form 


We\? R Wo\? - X Qe | aR Wo\? X 

( ; peed) und Fa 5 ey ; (7) Rossa) und (F) oe hy : 

Wp] Ry Wp Ry Wo] Ryn Wo Ry (61) 
Ws\? R s" X, 
ee es area und Ws ‘ oF 
Wr Ry Wr Ry 


auf, wahrend alle Hauptreaktanzen und gegenseitigen Reaktanzen (Koppelreaktanzen) der 
Zweiphasenmaschine durch die beiden Relativwerte 

Q:-Maq 2: We 
Rae oon. 


Lee Q>Myy _ 2-Ws ESI Nie 
Att a pe SU ae ea agg iota Scie) ee 02) 


erfaBt werden; bei winkelabhangigen Reaktanzen sind mit den Relativwerten (62) natur- 
gemaB die Amplituden dieser Reaktanzen gemeint. Die StatorkenngréBen selbst kénnen 
nattirlich ohne die bei den RotorkenngréBen erforderlichen Windungszahlumrechnungen 


direkt in der Form 
46 Uy, ig , Ug Uy ug ral Ro Rs , 2X6 Xgs 


ea 63 
De eel kag Une? Ug) OG Ry’ Ry’ Ry’ Ry (63) 


auf die Nenndaten der aquivalenten Zweiphasenmaschine bezogen werden. 

Zur Vereinfachung der Schreibweise sollen fiir die im Rahmen dieses Abschnittes definierten 
relativen GréBen keine neuen Bezeichnungen eingefiihrt werden. Eine durch die eingeftihrten 
relativen GréBen ausgedriickte Gleichung soll allgemein mit der Bezeichnung ,,p.u.s.“ (= per 
unit system) versehen werden, wodurch ausgedriickt werden soll, daB alle Stréme 7, Span- 
nungen #, Ohmsche Widerstande R und Reaktanzen X in der in den Gl. 58 bis 63 definierten 
dimensionslosen Form zu verstehen sind. Somit nehmen z. B. die allgemeinen Spannungs- 
gleichungen (41) die ausgeschriebene Form 


Ug Kew 0 202 02-050 1 
Uy, Opec 0102 50 Vy 
Ug |__| 0 0 Rs 0 0 0 1g ie 
) OF 0) Of, Om<0 ty 
O Om Os OOK 0 19 
(eC (te fe Om 100-0 .0-- K, oe 
(| Xo 0 ee ae hat 
0 | (X,5 + X,,:cos*y + X,,- sin? y) (X,g— Xp.) sinyscosy | 
ee ee ica emma ese Ne CO = Mas ua ee 
ceo A, COS Y X,4°siny 
) Ay, ony Xiq° COSY 
| 0 KX, 4° COS Y Xyq° sin y 
) O ) sa bisa Rag | 
Xp, COs Y == Ag Sy Xyq° COSy Us 
X,4°siny Xx: cosy X,4-siny ip (p.u.s.) (64a) 
(Xia + Xo) oO Xia "D 
) (Xig -L Xo) O to 
Xia 2 (Xing + Xen) tp DU 
an, der die Matrizendarstellung 
iPS eta (p.u.s.) (64d) 
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entsprechen soll. Zur Abkiirzung der Schreibweise pflegt man dabei weiterhin noch die Streu- 
reaktanzen X, der Rotorwicklungen mit den zugehdrigen Hauptreaktanzen X, zu den Gesamt- 
reaktanzen 


An == Xa piesa ps Xg=Xi~tXoq und Xp = Xyy+ Xor (p.u.s.) (65) 
zusammenzufassen und in dazu analoger Weise noch die Statorgesamtreaktanzen 
X = Xie + Xo5 und Kp es (p.u.s.) (66) 


einzufiihren, die den konventionellen Werten der (synchronen) Langs- und Querreaktanz der 
synchronen Schenkelpolmaschine entsprechen und die in der Reaktanzmatrix der Gl. (64a) 
gestrichelt umrandete Untermatrix in der einfacheren Schreibweise 


(p.u.s.) (67) 


zu erfassen erlauben. AbschlieBend sei noch erwihnt, daB man an Stelle der Erregerspannung 
U, = R,- I, gerne die Amplitude 

E=X,,-I, (p.u.s.) (68) 
der auf die Nennspannung bezogenen Leerlaufspannung einfithrt, die beim Erregerstrom J, im 


vorausgehenden stationdaren Leerlauf bei synchroner Drehzahl an den Maschinenklemmen 
entsteht; in dem dimensionslosen System (64) kann somit 


U me E (p.u.s.) (69) 


B — 
Xia 


eingefiithrt werden, womit die Definition dimensionsloser GréBen abgeschlossen werden 
soll. 


Dimensionslose Form der ausgeschriebenen schalttransformierten Spannungsgleichungen 


Fiir die nun vorzunehmende praktische Auswertung der schalttransformierten Spannungs 
gleichungen (49) der 4quivalenten Zweiphasenmaschine ist die Kenntnis der ausgeschriebenen 
Formen dieser Gleichungen im eingefiihrten per-unit-system erforderlich. Auf Grund der 
vorgenommenen Betrachtungen kénnen die benétigten dimensionslosen Gleichungssysteme 
fiir die betrachteten drei Kurzschlubfalle direkt hingeschrieben werden: 


. A) fiir den zweipoligen Kurzschlu8 zwischen den Phasen } und c des Drehstromgenerators, 
mittels der dimensionslosen Stromtransformation (59) in der Form 


te =o und ly = — 1, = ie ° Ug (p.u.s.) (70) 


auf den KlemmenkurzschluB der Phase fp der aquivalenten Zweiphasenmaschine bei offener 
Phase a zuriickgefiihrt : 


fe) Res 070 <0 1g 
fo) Sal oe pow 1p as 
) O> 10° Ro<0 i) 
E+ (Rp[Xqq) GpnopOnen alta [es 
(X, sin’ y + X,-cos*y Xp,.siny Ay scosy  X,, sim tg 
i ah X,q°siny Xp ) Xia ty k 
dr Xjq° COSY O LG 0 Agee tel 
X,,q°siny Aya 0) oe Or 
(p:1:s.) (79 


B) fiir den ErdschluB der Phase a des Drehstromgenerators mit Erdleiter (Nullwiderstand R, 
und Nullreaktanz Xj), mittels der dimensionslosen Stromtransformation (59) in der Form 


mas cet W : : 
= ans 1, sun 1, =1,=0 (p.u.s.) (72) 
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auf den Kurzschlu8 der Phase a der aquivalenten Zweiphasenmaschine mit vorgeschaltetem 


Ohmschen Widerstand — R, und vorgeschalteter Reaktanz — X, zuriickgefiihrt : 
2 2 


0 (Rs +4R) 0 0 0 ty 

0) 0) Wee M6) oo 6) ty 

O fo) 0 Ry o 19 

E. (Ketx,,) O 10) O i 4 
(Xp + X,-cost*y + X,-sin?y) X,,-cosy —X,,-siny X,4-cosy|[ t. 

ate pau : . , 

dr Asin) ) Xo fo) ) 
Nga COSY. Ks 0) AG ty 


(p.u.s.) (73) 


C) fiir den Doppelerdschlu8 der Phasen 6 und c des Drehstromgenerators mit Erd- 
leiter (Nullwiderstand Ry und Nullreaktanz X,), mittels der dimensionslosen Stromtrans- 
formation (59) in der Form 


; a : a: 
(ON ep = tyre is - 1g, (p.u.s.) (74) 


4, 


auf den Klemmenkurzschlu8 der Phase B und den Kurzschlu8 der Phase a iiber einen Ohm- 
schen Vorwiderstand der GréBe 2+ R, und eine vorgeschaltete Reaktanz 2 - X, zuriickgefiihrt: 


0) Cieree2 Kale fOr 0 60" = 0 pe 
) O eet GP) | | 
0) es 0) OS Ores Oba tent, 
fo) ) O10 Shs = Hl 
Be (RolX,,) fo) Ou Oleg One Res. 
([(2 X_ + Xz: cos*y + X,sin?y) (X,—X,)-siny-cosy .. 
A [ (Koi) S197 COS 4 (X,-sin2y 4, -cos*y) 7: 
amare X,q° Cosy X,q°siny 
J Xiq° Siny Xyq° COSY 
Xyq°COSy XG sin 7, 


- X,4-cosy —X,,-siny ~ X,,-cosy li | 


a AG SIN Xiq° COSY X,q°siny tg 


xe 0 ae ip = (P-u.s.) (75) 
0) Xo O | 
Xia .e) Xy lt 


Der Rotorpositionswinkel y ist dabei entsprechend der synchronen Drehzahl der betrachteten 
synchronen Schenkelpolmaschine durch die in Gl. (1) bereits festgelegte Beziehung y = J) + 1 
gegeben und die Anfangsbedingungen lauten fiir alle drei betrachteten StoBkurzschliisse: 


n= Ip.=Ip,=Ip,=0 und Ip =Ip=E/X,,.  (p.-s.) (76) 


i == O8 If 


0 


Die angegebenen dimensionslosen schalttransformierten Spannungsgleichungen (71), (73) 
und (75) weisen alle die prinzipielle Form 


Ug = Re: ic + < [xe(y) ie] (p-u.s.) (77) 


auf, wobei unter Ug und ig die jeweiligen dimensionslosen schalttransformierten Kolonnen- 
matrizen der Spannungen und Stréme und unter R¢ und x¢(y) die sich nach Durchfithrung 
der jeweiligen Schalttransformation ergebenden quadratischen Matrizen der bezogenen 
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Ohmschen Widerstinde und Reaktanzen zu verstehen sind; der Index ,,C“ soll allgemein 
auf den schalttransformierten Charakter der einzelnen Kenngré8en hinweisen, wahrend der 
Strich (’) andeutet, daB es sich um KenngréBen der aquivalenten Zweiphasenmaschine handelt. 
Wie nun aus der per-unit-Matrizenbeziehung (77) weiterhin ersichtlich ist, sind die einzelnen 
Gleichungen dieses Systems infolge des fast voll besetzten Aufbaues der Reaktanzmatrix 
X¢(y) miteinander auch iiber die zeitlichen Differentiale der Systemvariablen, der Str6me ic; 
gekoppelt und diese Tatsache wirkt sich bekanntlich auf jede praktische Auswertung gekoppel- 
ter Systeme von Differentialgleichungen nicht giinstig aus. Daher soll im nachsten Abschnitt 
zunachst eine Entkopplung des Systems (77) hinsichtlich der Zeitdifferentiale vorgenommen 
werden. 


Einfiihrung relativer verketteter Fliisse der schalttransformierten Zweiphasenmaschine 


Die beabsichtigte Entkopplung der dimensionslosen schalttransformierten Spannungs- 
gleichungen (77) in ihren Zeitdifferentialen kann in einfacher Weise dadurch erreicht werden, 
daB man an Stelle der bisherigen Systemvariablen, der relativen Stréme ig, die nach Durch- 
fiihrung der Schalttransformation mit den einzelnen Wicklungen und den eventuell (im Falle 
der beiden Erdschliisse) vorgeschalteten Induktivitaten verketteten Fliisse der aquivalenten 
Zweiphasenmaschine — in der relativen Form 


bo= xcly) - ic (p.u.s.) (77) 


auf den NennfluB Wy = Uy/Q bezogen — als neue Systemvariable einfiihrt. Die 
Spannungsgleichungen (77) gehen dann in ein System von Differentialgleichungen iiber, das 
in seinen Zeitdifferentialen entkoppelt ist und nach diesen aufgelést in der resultierenden 
dimensionslosen Form 

d Z: 4 / ° of 

ae be =—Re-ic + Ug mit ig = [xc(y)}-- be= yely) - Ve (p.u.s.) (78) 
geschrieben werden kann. Die schalttransformierten Fliisse bo erhalt man aus den mit den 


Wicklungen der dquivalenten Zweiphasenmaschine allein verketteten, in den Spannungs- 
gleichungen (64) bereits indirekt festgelegten Fliissen 


= xi) ny ony (X,—X,)-siny-cosy X,,:cosy —X,,-siny X,4-cosy E 


(X,—X,)-siny-cosy (X,-sin?y + X,-cos*y) X,,:siny X,,-cosy X,,4-siny Ug 

Xyq° Cosy AG sil 4, I.E fo) Ag, “1 tp 

| AG ain X4q° COSY ) Xo O |: 
Xyq° Cosy X,4q°siny Xia fo) IG oo 


(p.u.s.) (79a) 


fiir die betrachteten drei unsymmetrischen KurzschluBfalle an Hand der ausgeschriebenen 
Formen (71), (73) und (75) der dimensionslosen Spannungsgleichungen des vorhergehenden 
Abschnittes als die Beziehungen: ; 


A) fiir den zweipoligen KurzschluB: ygo = ys, 
B) fiir den ErdschluB: Yoo = Yu + —X, ae (p.u.s.) (79b) 
C) fiir den DoppelerdschluB: Vac = Va t+ 2Xorta; Veo = Ye 
und fiir alle drei Kurzschlu®falle: 
Yoc = Yd; Yor =¥Yo und Yro = Yr- 


Die in Gl. (78) weiterhin noch eingefiihrte Addmittanzmatrix y¢(y) stellt die Inversion 
der Reaktanzmatrix x¢(y) dar. Die der dimensionslosen Form (78) der schalttransformierten 
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Spannungsgleichungen zugeordneten Anfangsbedingungen kénnen entsprechend der _all- 
gemeinen FluBdefinition (77) fiir die betrachteten drei Kurzschlubfalle in der Form 


A) fiir den zweipoligen KurzschluB: W,= E-sin I), | 
B) fiir den ErdschluB: Vee COs] 5 (p.u.s.) (80) 
C) fiir den DoppelerdschluB: Vo = E COs.l ys Ve = «sin r,| 


und fiir alle drei KurzschluBfalle: 
5, = 1B Yo, = (©) ping he — Cex) -E 
geschrieben werden, wobei unter J) die bereits im Zusammenhang mit der Gl. (1) definierte 
Anfangsstellung des Polrades zur ,,Zeit‘‘ r = 0 zu verstehen ist. 
Bei der Durchfiihrung der durch die dimensionslose Beziehung (78) vorgeschriebenen 
Inversion der Reaktanzmatrix x¢(y) empfiehlt es sich, zur Erlangung einer tibersichtlicheren 
Darstellung der ausgeschriebenen Addmittanzmatrix y¢(y) die Reaktanzverhaltnisse 


Xq:Xp—Xiha | Xq-Xp—<Xha . _ Ang. Ss 


ES), (Sx 
mag: gpa) (P ee 


Ap AR Aha 


> Var = 


einzufiihren und die konventionellen Werte der subtransienten Reaktanzen X’; der Langs- 
achse und X7 der Querachse zu verwenden, die bekanntlich durch die beiden dimensionslosen 
Beziehungen 


MG =e = X,——* (p.u.s.) (82) 
definiert sind. Weiterhin erweist es sich bei der Darstellung der ausgeschriebenen Spannungs- 
gleichungen (78) fiir die beiden ErdschluBfalle als zweckmaBig, noch weitere Reaktanz- 
verhaltnisse V und subtransiente Reaktanzen X”’ einzufiihren, die an Hand der Definitions- 
gleichungen (81) und (82) ermittelt werden kénnen, wenn man in diesen die beiden synchronen 
Reaktanzen X, und X, durch die Reaktanzwerte 


X,=X,+—X, und X=X,4+—X, (p.u.s.) (83) 


in den ErdschluBgleichungen und durch die ReaktanzgréBen 
X,=X,+2X, und X,=X,+ 2X, (p.u.s.) (84) 


bei der Betrachtung der Spannungsgleichungen des Doppelerdschlusses ersetzt. Und schlieB- 
lich kann zur Abkiirzung der Schreibweise der Spannungsgleichungen des zweipoligen Kurz- 
schlusses und Erdschlusses noch dadurch beigetragen werden, daB man fiir den Fall des zwei- 
poligen Kurzschlusses die Reaktanzverhaltnisse 

XY Xp XU Xp XG Xna 


V ig eR eR Sie 
TS Te Xp: Xp—Xiq’ d Xp: Xr—Xha 


; ae 
yet 


ea (85) 


einfiihrt und bei den Spannungsgleichungen des Erdschlusses die Verhaltnisse Vox Ver. 


Vn und ls verwendet, die nach der gleichen Definitionsbeziehung (85) bestimmt werden, 
in der man an Stelle der subtransienten Reaktanzen Xj und Xj die bei Zugrundelegung der 
synchronen Reaktanzen Ke und 2% nach Gl. (83) ermittelten Reaktanzwerte X% und a 
einsetzt. 

Bei Benutzung der durch die Beziehungen (81) bis (85) definierten Reaktanzverhaltnisse 
V, V und subtransienten Reaktanzen X”, X” nehmen die dimensionslosen Spannungsglei- 
chungen (78) fiir die betrachteten drei Kurzschlu8falle folgende ausgeschriebenen Formen 
an: 

A) fiir den zweipoligen Kurzschlu8 zwischen den Phasen 6 und ¢ als die Differentialglei- 
chungen fiir die Fliisse yg, pp, Yo und y, der aquivalenten Zweiphasenmaschine bei Klemmen- 
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kurzschluB der Wicklung f und offener Phase a: 


Vp RK, 0 0 O 1g O 
do) P02, | so8 |: Oe. 2 BOm aoa ee ° (p.u.s.) (86) 
dt | Wo Og Ore geo tg ) 
Yr Cxm OF 0 eli tp E - (Rp/Xjq) 
mit 
1 —Vgp:siny — Vygg: cosy —Vgr:siny Wp 
—Vgp:siny (Vpp:sin*y +Vqgp-cos*y) Vig° Vap:siny:cosy —(Vpr-sin? y +Vqy- cos? y) Wp 
—Vig:cosy Vag: Vap:siny-cosy (Vgqg:sin®? y +Vgq -cos* y) Vio: Var: siny:cosy Ze) 
—Vyp-siny —(Vpp:sin?’y+V,,-cos*y) Vag: Var-siny-cosy (Ver: sin? y +V ap: cos? y) WRF 


— ’ 


Xq-sin?y + Xq + cos*y 
(p.u.s.) (87) 


B) fiir den Erdschlu8 der Phase a als die Differentialgleichungen fiir die Fliisse yx¢, Pp, Yo 
und wy, der aquivalenten Zweiphasenmaschine bei Kurzschlu8 der Wicklung a tiber einen 


Ohmschen Widerstand — R, und eine Reaktanz + X,, d.h. X nach Gl. (83), und offener Phase B: 
2 2 


Wa (R, +R) 0 0 0 ts 0) 
d Oo Oso a fo) 
= one fees ae a 22 pe (p.u.s.) (88) 
Yr o 0 0 Re ‘Pp E- (Ry/Xj4)_} 
mit 
1 Vain SOY Vag: siny — Var: cosy Wac 
—Vygp:‘cosy (Vpp+cos?y + Vzp:sin?y) —Vy9:Vap:siny+cosy —(Vpp-cos?y+V,4,-sin’y) Wp 
Vag: siny SE CBE (Va9-cost?y-+Vgq:sin?y) —Vyq:Vap:siny: cosy : vo 
—Vgar:cosy —(Vpp-cos?y + V gn: sin?y) —Vi9 ‘Var: siny-cosy (Vp -cos?y + Von - sin? y) Wr 
i X,-cos*y + X% + sin? y i 
(p.u.s.) (89) 


C) fiir den Doppelerdschlu8 der Phasen 6 und ¢ als die Differentialgleichungen fiir die 
Flisse Yc, Ys Pp Yo und wy, der 4quivalenten Zweiphasenmaschine bei KlemmenkurzschluB 
der Wicklung f und KurzschluB der Wicklung a iiber einen Ohmschen Widerstand 2- R, und 
eine Reaktanz 2- Xo, d. h. X nach Gl. (84): 


Vac (Re-b2 %).0 -omolodjele 0 
, Wp ) R507 Qo Ug fo) 
=i og Nare ) O80. 6 th} + 0) (p.u.s.) (go) 
Wo fo) 0 0 Ry o Vo O 
. Wr fo) O70” O Ra ite, Ee (Kl Xa) 
mit 
(Xq + cos? y+ XG + sin? y) (Xj — Xq) ‘siny- cosy —X7-Vap: cosy 
(Xj —X@) -siny- cosy) (Xf «sin? y+.X% - cosy) — xr. Vap:siny 
a — X>-Vap-cosy — Xq°Vap-siny (X/.Vpp:sin?'y-++X7-Vpp-cos*y) 
ts X4:Vqo:siny — X4°Vqq: cosy 2X 9:Vqq:Vap:siny+ cosy 
U z u yr" : yr . Moy 
z at — X4-Vap- cosy — Xq-Vgr-siny — (X4-Vpp-sin?y +X7%-V pcos) 
D So = 
ip XG: Xq-sinty + 
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Allgemeine approximative Integration der schalttransformierten Spannungsgleichungen 


Die Betrachtung der ausgeschriebenen Formen (86 bis g1) der schalttransformierten 
dimensionslosen Spannungsgleichungen (78) laBt erkennen, da8B die Auffindung einer ge- 
schlossenen Lésung dieser Differentialgleichungen aussichtslos ist. Da jedoch die Ohmschen 
Widerstande der einzelnen Wicklungen klein und die Koeffizienten R¢- y¢(y) periodische 
Funktionen des Rotorpositionswinkels y sind, ist der Gedanke naheliegend, bei der Bildung 
der Ohmschen Spannungsabfalle an Stelle des genauen Wertes Ro: ic = Ro: yc(v) +o nur 
dessen Mittelwert iiber die Periode 2 z in die schalttransformierten Spannungsgleichungen (78) 
einzusetzen, die dann in der Form 


dae , 
ae eee 


= | Yc(y) - | -o+ Uc =—Re- Yee + Uc — (p.u-s.) (92) 


ein System von Differentialgleichungen mit konstanten Koeffizienten bilden und geschlossen 
integriert werden kénnen. Als Lésungen des Systems (92) erhalt man den zeitlichen Verlauf 
der Fliisse Wo, aus denen dann die Stréme ig entsprechend der Inversion 


ic = [ycly)] + be (p.u.s.) (93) 


der FluBdefinition (77) ermittelt werden kénnen. Damit sind auch die auf den Nennstrom Jy 
der aquivalenten Zweiphasenmaschine bezogenen Rotorstréme i, und schalttransformierten 
Statorstréme i¢¢ bekannt. Aus den letzteren Strémen (isc/J‘y) kobnnen dann die gesuchten 
relativen Statorstréme (i,/Jy) der Dreiphasenmaschine durch Anwendung der bezogenen 
Transformationsbeziehungen (59) bestimmt werden. 


Einfiihrung der Mittelwerte der Ohmschen Spannungsabfalle 
in den Spannungsgleichungen 
Nach den Richtlinien des vorausgehenden kurzen Abschnittes, der sozusagen den Kern- 
gedanken der ganzen Abhandlung enthalt, sollen nun fiir die drei betrachteten KurzschluB- 
falle die in der Matrizenbeziehung (g2) definierten Mittelwerte der Ohmschen Spannungs- 
abfalle bestimmt werden. Die dabei auszuwertenden bestimmten Integrale 


Ye=e [ yoo) av (p.u.s.) (94) 


kénnen auf fiinf Grundintegrale zuriickgefiihrt werden, die entsprechend den Auswertungen 


27 27 20 


=| sin py» dy x =| cosy+ dy = =| siny -cosy+ dy =n ] 
ie, 


A-sinty+B-cos®y 22% 


2a) A-sin®?y+B-cos*y 27 A-sin?y+ B-cos*y 
° . ° fo) 
t (95) 
27 27 
ital fe dy ied a 1 C-sin?y + D-cos?y A _C+DyA/B 
2%) A-sin?y+B-cos*y yA B 2a} A-sin?y+B-cos?} ee yA B 
(eo) Oo 


nur in zwei Fallen von Null verschiedene Werte aufweisen. 


Xq'Vqq:siny — <q *Var- cosy | [Yac 

— X4-Vyq-cosy ; — Xq-Var-siny Ve 
2X9°-Vgq:Vap:siny-cosy — (XV ppsin®y +X/-V pp-cos?y) -l wn 
(X4-Vog:sin?y +X 4-Vgq-cos?y) 2X 9:Voq:Var:siny-cosy vo 
2Xq-Vaq:-Var-siny-cos y (X%-Vpp- sin? y +X -V pp cos?y) YF 


+ Xo ° X"- costy 
(p-u.s.) (91) 
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Durch Einfiihrung der definierten Mittelwerte der Ohmschen Spannungsabfalle verein- 
fachen sich die ausgeschriebenen schalttransformierten Spannungsgleichungen (86) bis (91) 
der aquivalenten Zweiphasenmaschine zu folgenden dimensionslosen, in mathematisch ge- 
schlossener Form lésbaren Differentialgleichungen mit konstanten Koeffizienten: 


A) nach Einfiihrung des subtrans- 


V4 
fiir den zweipoligen KurzschluB zwischen den Phasen 0 und c: 
Ve Ry: (a +-V4) fo) 
a] Pp | - : 2 Rp: (Vpp + Vac Vo) 
dt | wo XG + Va-Xq 0 0 Ro: (Vag 
Vr 0 me Fn Vp Via: la) 


B) nach Einfiihrung des subtrans- 


: XG 
Ve a Vz 
Xq 


fiir den Fall des Erdschlusses der Phase a: 


Ya (Rs +3 Ro): (1 +V3) oe 

Soe |e : : 2 Rp+ Vpp + Va: Vo) 

a | yp Rye o : ‘ Re: (ee 
Yr ) —Rp- (Vpp+Ve- Vin) 


C) nach Einfiithrung des subtrans- 


at a 

" Xq +Xq 
Ve = 2 = an 
Xq +X; 


fiir den Doppelerdschlu8 der Phasen 6 und c: 


Yao (Rea Rie (Mya o a) 3 
alin" : Rg» (Xq+Vo-Xa) 
ES ae uo u Si O R Kee 
a ie Xa Xq + Vo: Xa Xq © p' (Vpn: Xq 
Yo ) 0 
ine % @ —Ryz: (Vox ay 


Aus der ausgeschriebenen Form der schalttransformierten dimensionslosen Spannungs- 
gleichungen (97), (99) und (101) lassen sich schon einige wichtige Folgerungen iiber den Charak- 
ter der einzelnen schalttransformierten verketteten Fliisse ablesen. Zunachst stellt man fest, 
daB nur die mit der Erregerwicklung Ff und Dampferlangswicklung D verketteten Fliisse 
miteinander in Form zweier linearer Differentialgleichungen mit resultierend inhomogenem 
Charakter gekoppelt sind, wahrend der zeitliche Verlauf der mit den iibrigen Wick- 
lungen verketteten Fltisse (y,¢, yg und yg) durch je eine lineare homogene Differential- 
gleichung erster Ordnung beschrieben wird. Daraus kann man aber folgern, daB die Stator- 
fliisse y,¢, pg und der mit der Dampferquerwicklung Q verkettete Flu8 yo von ihren Anfangs- 
werten Y,¢, Ys, und Wo, jeweils nach einer einfachen Exponentialfunktion auf Null ab- 
klingen; und da schlieBlich der Anfangswert des Dampferquerflusses Yo, = oist, kann man 
aussagen, daB der DampferquerfluB Yo wahrend des gesamten Sto8kurzschluBvorganges den 
Wert Null beibehalt (yg = 0). Uber den zeitlichen Verlauf der beiden Rotorfliisse y, und py, 
kann man bei dem augenblicklichen Stand der Untersuchung nur allgemein angeben, daB 
diese beiden Fliisse nach zwei Exponentialfunktionen auf ihre stationaren Werte abklingen 
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ienten Reaktanzverhdltnisses 


= VXG/X (p.u.s.) (96) 
) SV eo Va Von) VD O 
7 s 0 = ; JUS: 
V3) i - (p.u.s.) (97) 
e) Ry> (Ver + Va- V or) Vr E - (Rp/X;,,) 
ienten Reaktanzverhaltnisses 
es Beare 
. ¥ US: 
sone p.u.s.) (98) 
O O WoC e) 
0 mae was +V3-V,;) Yd 0 
f= ¢ + ; eb ES 
i Vn-Voo) i i 2 (p.u.s.) (99) 
0 Ry- (Ver + V3 - a) Vr E + (Rp/Xjq) 
ienten Reaktanzverhiltnisses 
NW x, + 2 Xx, 
ee. |) HUES) (2OC 
A |e (p.u.s.) (100) 
O fo) (0) Wee (e) 
fe) 0) ) We 0) 
pl Vo-Vpp:Xq) O ra) Rp: (Vor: X_+ VoVor: X4) * 1 Yd a O 3 
(e) Ro (Voo:-XatVe-Vog- Xa) e) | "| (e) | 
Sie Vo-Vor: X;) oO Ry v (Ver 3 Xx; = Vo ‘ Ver 3 X;) Yr E (Rp/Xja) 


(p.u.s.) (101) 


werden, die durch die GréBe der als Stérfunktion anzusehenden Spannung E - (R,/X,,) 
bestimmt sind. Die mathematische Formulherung des sich auf Grund der getroffenen Verein- 
fachung ergebenden zeitlichen Verlaufes der relativen schalttransformierten Fliisse der aqui- 
valenten Zweiphasenmaschine wird in den beiden folgenden Abschnitten vorgenommen. 


Approximierter zeitlicher Verlauf der relativen schalttransformierten Statorfliisse 


Wie schon in der Schlu8folgerung des vorhergehenden Abschnittes erwahnt wurde, werden 
die Statorfliisse py, und yg von ihren Anfangswerten, die fiir die betrachteten drei Kurzschlub- 
falle durch die dimensionslosen Beziehungen (80) festgelegt sind, in Form der Exponential- 


funktionen 
A) fiir den zweipoligen KurzschluB: ¥, = E+ sin I): oe ae 
B) fiir den ErdschluB: Yc, = E- cos Iq: eee acknucren 


—1Tp 


C) fiir den DoppelerdschluB: ¥,¢,= E-cos Ij: ee Pe L-sin [ye 


/ 
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auf Null abklingen. Die dabei wirksamen Statorzeitkonstanten lassen sich aus den ausge- 
schriebenen dimensionslosen Spannungsgleichungen des vorhergehenden Abschnittes direkt 
ablesen und kénnen in der zunadchst noch nicht weiter entwickelten Form als die Relationen 


: : x Wes . uv 
A) fiir den zweipoligen KurzschluB: 7, = —4 ae se , ] 
Rs: (1 + Va) 
Rae weeke 


B) fiir den Erdschlu8: T, = , 
(Rs aE oa ~ ®) (1 + V3) 
‘ ie 7 W —" u (p.u.s.) (103) 

Xq:Xq¢+ Vo: Xa: Xq 
(Rs + 2 Ry) (Xa + Vo Xq) 
r — ae ex ee, 

B —r i 

ales + Vo- Xa) 


C) fiir den DoppelerdschluB: T, = 


geschrieben werden. In dieser nicht gerade anschaulichen Form wird man die Ausdriicke (103) 
fiir die Statorzeitkonstanten jedoch nicht beibehalten, sondern formt sie, indem man die im 
vorhergehenden Abschnitt festgelegten Ausdriicke fiir die subtransienten Reaktanzverhaltnisse 
V” einsetzt und weiterhin auch auf die Definitionen (83) und (84) fiir die Reaktanzwerte X, 
und X, zuriickgreift, so um, daB sie in direkter Form mittels der Systemparameter Rg, xe 
yaicg “und X, der vorliegenden, mit einem Erdleiter versehenen synchronen Schenkelpol- 
takohine ausgedriickt werden. Nach einigen mathematischen Umformungen, auf deren 
Wiedergabe wegen des elementaren Charakters der durchzufiithrenden Operationen verzichtet 
wurde, erhalt man die angegebenen Zeitkonstanten fiir das Abklingen der Statorfliisse in der 
resultierenden tibersichtlicheren Form: 


A) fiir den zweipoligen Kurzschlu8B: JT, = Ee : ) 
s 
" 1 u 1 
lee ae oe x} (x; a oe %) 
B) fiir den ErdschluB: fhe : P 
Rs + — Ro 
2 
C) fiir den DoppelerdschluB: (p.u.s.) (104) 
Be hos Vika + 2%) (XG + 2 Xo) 


a = 
His + i2Ro  VWiXG Ee K(k? oe Ke) 4 ke 
und 
aX, PES 


lr, = 
1% GBS) YG aa ix We axe 


Fiir eine Maschine ohne Dampferkafig gelten die gleichen relativen FluBgleichungen (102), 
nur ist bei der Ermittlung der Statorzeitkonstanten in den Definitionen (104) an Stelle der 
subtransienten Reaktanz Xj der Querachse die synchrone Querreaktanz X, zu setzen und fiir 
die subtransiente Reaktanz Xj der Langsachse ist sinngemaB der Wert der konventionellen 


transienten Reaktanz 
xix ee 
Ve a (p.u.s.) (105) 
einzufithren. Fiir eine Maschine mit sogenannter subtransienter Symmetrie, deren Dampfer- 
kafig so ausgebildet ist, daB die subtransienten Reaktanzen in den beiden Hauptachsen gleich 
sind (Xz = X, = X”’), vereinfachen sich die Ausdriicke fiir: die Statorzeitkonstanten zu 
folgenden Beneunee 
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4 : : NEM 
A) fiir den zweipoligen Kurzschlu8: 7, = nee 
Ss 
GEL a La XG 
2 
B) fiir den ErdschluB: Lote eee) (p.u.s.) (106) 
Rs. + — Rg 
2 
ns Xe 70 
C) fiir den DoppelerdschluB: Re eRe mead Tr, = 280 
Rs + #2 Ro Rs 


Setzt man nun weiterhin in den Definitionen (104) in die Ausdriicke fiir die Statorzeit- 
konstanten 7, und T, des Doppelerdschlusses formell die Nullwerte X, = 0 und R, = 0 ein, 


dann erhalt man fiir die beiden Zeitkonstanten zunachst die unbestimmten Ausdriicke — . 
fe) 


Daher setzt man in den entsprechenden Definitionen (104) nur Ry = 0, wodurch kein un- 
bestimmter Ausdruck entsteht, und betrachtet die Nullreaktanz X, als einen kleinen Wert, 
der gegen Null geht. Entsprechend den so durchgefiihrten Grenziibergingen 


x, x 
x7 jan weet. Ss ae 1 —s 
te hom, Vege i ne) Sah LG ae 
revo Rs (XG + 2X) (Xp + 2X) —YX7X_ wo Rs (, Xo) (, | Xo) _ 
xy 5a 
2 KpokG 
T> me -U:S.) (10 
und 
eee Kee 
ikem ee |X% i Base oie ites 
taLA ta uv u 
Me cmmn | 8) Pez Ry) CG) Po X,) = Xe x! yo Rs (: be za (: fi a 
Galt xa! 
d q 
2-XG-X} 
i_=T, (p.u.s.) (108) 


Rs (X4+Xq) 
nehmen dann die beiden Statorzeitkonstanten 7, und T, den gleichen Wert an, der seinerseits 
der Statorzeitkonstante 7, bei dem in Bild 5 dargestellten, durch gleichzeitiges SchlieBen 
der beiden Schalter C, und Cg, eingeleiteten symmetrischen Klemmenkurzschlu8 der aqui- 
valenten Zweiphasenmaschine entspricht. Dem beschriebenen symmetrischen Klemmen- 
kurzschluB ist der ebenfalls in Bild 5 dar- 
gestellte, durch gleichzeitiges SchlieBen 
der Schalter C,,C, und C, eingeleitete 
symmetrische dreipolige Kurzschlu8 der 
Dreiphasenmaschine zugeordnet, wobei 
zwischen den relativen zweiphasigen und 
dreiphasigen StoBkurzschluBstrémen die 


Transformationsbeziehung (ie, op 


a 1 O 4 S 


Gal |= 1/2) .+ 3/2 : E Dreiphasenmaschine Saubatente Zeya 
: B 


1, ax 1/2 as 3/2 Bild 5. Symmetrischer StoBkurzschluB der Schenkelpolmaschine 
(p.u.s.) (109) 
besteht. Auf Grund dieser Uberlegung kann somit im Rahmen der behandelten unsymmetri- 
schen Kurzschliisse auch der symmetrische dreipolige StoBkurzschlu8 der synchronen Schenkel- 
polmaschine mit erfaBt werden. 


Allgemeine approximierte Auflosung der Differentiaigleichungen der relativen Rotorfliisse 


Wie aus den ausgeschriebenen Formen (97), (99) und (101) der dimensionslosen schalt- 
transformierten Spannungsgleichungen ersichtlich ist, lassen sich die verbleibenden Rotor- 
gleichungen — die Spannungsgleichungen fiir die beiden Fliisse y, und y, — fir die drei 
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betrachteten KurzschluBfalle in der gleichen prinzipiellen Form 


d/¥p|_ __|%p © | Cop meebo 0 (p.u.s.) (110) 
dt | wy Oi) lamers Crr| Yr E + (Rp/Xj4) 
schreiben, wobei die neu eingefiihrten dimensionslosen Konstanten C den Charakter von 
Reaktanzkehrwerten aufweisen und fiir die drei betrachteten KurzschluBfalle durch die 
Beziehungen 
A) fiir den zweipoligen KurzschluB: 


_ Vppt+ V4: Van Vor + V4: Van 


C, — Gap One 4 
DP Fy ee po he Xt Vy Xo 
C _ Ver +Va: Vor 
BP TE Ve 


B) fiir den ErdschluB: 


_ Vop + Va" Van ee V 
EV ie KV, ae 


Cop 


(p.u.s.) (911) 


C) fiir den DoppelerdschluB: 


Hees Yoo + Ve:Xq° Vp | Cea ee Yon VC Xq ope 
Xa: Xo 4+ Vo: Xa: Xq X4G° Xo 4+ Vo: Xa: Xq 
XX) Vep + VG-X4 Ver 
XE XT VE XG XG 
gegeben sind. Bei Benutzung des Laplace-Operators in der Form # = d/dr werden die di- 
mensionslosen Differentialgleichungen (110), denen fiir alle drei Kurzschlubfalle die gleichen 
Anfangswerte der Rotorfliisse 


Cop 


Crp 


AK 
ya Ee I ee ee (p.u.s.) (112) 
Kid 
zugeordnet sind, in den Unterbereich transformiert und kénnen somit als die dimensionslose 


Matrizengleichung 


Pe eS ee 

— R,+Crp (p + Rp- Crp) Wr Pre E+ (Rp/X;j,4) Pr, + (Rp/Xp) 
(p.u.s.) (113) 

geschrieben werden. Zwecks Ermittlung der beiden Systemvariablen wp(p) und w,(p) im 


Unterbereich fiihrt man die Inversion der Matrizenbeziehung (113) durch und erhalt somit 
die gesuchten Rotorfliisse in der Form 


ii aE ten Soe Ry: Cor ; bp: Pp, 
he Ae) Rp+ Crp (Pp =F ARS ra (» ms 2 Pr, , (p.u.s.) (114) 
F 


in der unter A(f) die Determinante der Koeffizientenmatrix des Gleichungssystems (113) 


A(t) = + P+ (Rp Cop + Rp+ Crp) + Rp Rp: (Cop: Crp —Cpr: Crp) (p.u.s.) (115) 
zu verstehen ist. 

Nach Durchfiihrung der durch die Beziehung (114) vorgeschriebenen Rechenoperationen 
findet man fiir die Unterbereichslésungen y,(p) und w,(p) die Relationen 


Poo + b+ (Re: Cre’ Pye + Rp: Cpr: Pro) + Rp: Cpr: = + ro 
F 


’ 


: R R 
| pb? Pro ++ (Re- Crp: Ye + Rp+Cpp: Prot ae ; ry) + Rp:Cop: — Pro 
Se: F , Xp 


(p.u.s.) (116) 
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in denen auf Grund der GréBenverhaltnisse der einzelnen Komponenten einige durchaus 
zuldssige Vernachlassigungen vorgenommen werden kénnen, die den Aufbau der Lésungen (116) 
wesentlich vereinfachen und vor allem eine kritische Beurteilung der sonst sehr uniibersicht- 
lichen Resultate erméglichen. Die erwahnten Vernachladssigungen fuBen auf der Tatsache, 
daB bei normal ausgefiihrten Schenkelpolmaschinen der Relativwert des Dampferlangs- 
widerstandes Rp iiblicherweise den 50-fachen Wert des bezogenen Erregerwiderstandes Ry 
aufweist und somit die Behauptung Ry, > R, erlaubt, auf Grund der man bereits in der 
noch nicht entwickelten Form (116) bei den Koeffizienten der in # linearen Glieder die mit 
dem Erregerwiderstandswert R, behafteten Komponenten weglassen kann und somit die 
einfachere Form 


R 
Ps Ppg +P» Rp Cor: Yr + Rp: Cpr: - Pro 
F 
R 
Y PP. ry + P+ Rp: Cpp: Pry + Rp: Cop: — - Pro 
D Be 
|- 2 (p.u.s.) (117) 
Wr 2 +p: Rp:-Cop+ Rp: Rr: (Cpp: Crr— Cpr: Crp) 


erhalt. Die Wurzeln der nach diesen Gesichtspunkten vereinfachten charakteristischen 
Gleichung ; 
Ap) = B+ b+ Ry> Cop + Ry Res (Cop+ Crp — Cor: Crp) (p.u.s.) (118) 


kénnen dann als die Beziehungen 


1 1 > Rr: (Copp: Crr—Crp:€ 
bi2=——=+ Ry Cop t—- Rp: Cov: |/3 cso ae ae Fp‘ pF) (p.u.s.) (119) 
Die DP 


geschrieben werden und da weiterhin der Bruch unter dem Wurzelzeichen voraussetzungsgemaB 
eine kleine GréBe darstellt, darf fiir die beiden Wurzeln #, und #, die Entwicklung 


1 1 R Cop: Crr—Cpr:C€ 
Le ee ipa Cnp tea Rp pp: (3 2: = weed, a es £2 (p.u.s.) (120) 
2 D DD 
vorgenommen werden. Vernachlassigt man nun bei der weiteren Durchfiihrung der Rechnung 
bei der Ermittlung der Wurzel £, wieder die Glieder mit R, gegeniiber den mit dem Dampfer- 
langswiderstand R, (=> R,) behafteten Komponenten, dann werden fiir die Wurzeln der 
charakteristischen Gleichung A(p) = o die Werte 
Cpor:C 
p= — Rp: (Crs — er £ep) Und of aR, Ce (pate t(124) 
DD 
gefunden, die auch den weiteren Ermittlungen zugrunde gelegt werden sollen. 
Die gesuchten zeitlichen Verlaufe wy, (r) und wy, (rt) der beiden Rotorfliisse werden aus den 
Unterbereichslésungen (117) durch Anwendung des Entwicklungssatzes gefunden, nach dem 
eine Unterbereichsbeziehung der allgemeinen Form 


Ae 
F(p) peer A dae ace mit m >n (122) 
A(p) us 
= B,- p* 
k=o 


in den Oberbereich zuriicktransformiert eine Zeitfunktion F(z) der allgemeinen Gestalt 


— Qlo) , S1 Qh) - er" 
F(z) ie A 40) (123) 
Li) | Peal 


ergibt, wenn die charakteristische Gleichung 4(p) = 0 verschiedene reelle Wurzeln #, aufweist. 
Fiir das vorliegende Gleichungssystem (117), dessen charakteristische Gleichung A(p) = 0 
die beiden durch die Relationen (121) festgelegten negativen reellen Wurzeln #, und p, auf- 


10* 
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weist, erhalt man somit nach dem angegebenen Entwicklungssatz die zeitlichen Verlaufe der 
beiden Rotorfliisse als die Beziehungen 


Rr : 
by: Wp, + by Rp Cpr: Pr, + RpCpr’ xan PF, 
Vy Rr 
els es 2 | by: Pr, + Pr: Rp Cpp: Pr, + Rp Cyn: = + PF, 
Vp ee Cop] *r > F ePr® 
Wr Cop CER — Cpr Cr pe a Pr: (2 Py + Rp Cpp) 


(p.u.s.) (124) 


denen bereits entnommen werden kann, daB die beiden Rotorfliisse yp und pp, nach Ab- 
klingen der exponentiell verlaufenden Ausgleichsvorgange von ihren Anfangswerten Wp, 
und Y;, den stationaren Endwerten 


= Cpr wy und = pp “Wy, (p.us.) (125) 


© Cpop: Crr—Cpr: Crp Cpp* Crr— Cpr‘ Crp 
zustreben. 

Nach Einsetzen der beiden Wurzelwerte (121) der charakteristischen Gleichung (118) 
in die entwickelten Ausdriicke (124) erhalt man bei Vernachlassigung der Glieder mit R, 
gegeniiber den mit dem Dampfungslangswiderstand R, (> R,) behafteten Elementen nach 
einer langeren elementaren Umformung den zeitlichen Verlauf des Dampferlangsflusses pp 
in der Form 


Diaz 2 ae ae Wp a Yo aa Hse = (Lp, rie Pe) 2 eT ale (Wo, aed Lp,) x2 (p.u.s.) (126) 


als die Summe aus einer subtransienten Komponente wp, einem transienten Anteil yp und 
dem stationaren Endwert Y,, wahrend der mit der Erregerwicklung verkettete FluB 


vp = Vp, + ve = Pre + (Pr,— Pro) e 4 (p.u.s.) (127) 


neben dem stationaéren Endwert Y,., nur eine transiente Komponente yw, aufweist; der ver- 
schwindende subtransiente FluBanteil y; = 0 soll in der fiir spatere. Ableitungen (s. Gl. 143) 
zweckmaBigen Darstellung formell als die verschwindende Differenz 


ieee aie) temas 


—t1/Th 


0) (p.u.s.) (1274) 


geschrieben werden. Unter Wp, ist dabei der sogenannte transiente Anfangswert des Dampfer- 
langsflusses yp zu verstehen, der als die Relation 


ee = Cpr : Ue — AF é Cpr : Po, (p.u.s.) (128) 


in die Rechnung eingefiihrt wurde. Die beiden in den Gln. (126) und (127) auftretenden Zeit- 
konstanten 
Cc ” 1 
jie DD. hohe Bea) ae AUS). (2 
“~~ Rp: (Cop: Crr— Cpr: Crp) “Rp: Cpp eS) 229) 


sind durch die Betrage der Kehrwerte der Wurzeln #, und #, der vereinfachten charakteristi- 
schen Gleichungen (118) gegeben und infolge des GréBenverhaltnisses Rp, > R, auch stark 
voneinander verschieden (Tj > T%). Die kleinere, subtransiente Zeitkonstante Ty bestimmt 
das schnelle anfangliche Abklingen der FluBkomponente pp, wahrend die gréBere, transiente 
Zeitkonstante Tj das langsame Abklingen der FluBkomponenten wp und wp verursacht. 


Kenngro8en des approximierten zeitlichen Verlaufes der relativen Rotorfliisse 


Die Ausfiihrungen des vorhergehenden Abschnittes und die gefundenen zeitlichen Ver- 
laufe (126) und (127) der beiden Rotorfliisse yp und wy, haben in der angegebenen Form fiir 
alle drei betrachteten Falle der unsymmetrischen Sto8kurzschliisse Giiltigkeit. Die Flu8- 
verlaufe pp(z) und y,(z) sind dabei durch die Angabe der stationaren Endwerte Y,,, und VY, 
der beiden Rotorfliisse nach Gl. (125), des transienten Anfangswertes Pp, des Dampferlangs_ 
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flusses nach Gl. (128), der Anfangswerte Wp, und WY, nach Gl. (112) und der beiden Zeit- 
konstanten 7, und Tj nach Gl. (129) Hotrendie und Dereiena festgelegt. Diese charakteri- 
stischen KenngréBen sollen nun — mit Ausnahme der bereits bekannten, fiir alle drei un- 
symmetrischen StoBkurzschliisse gleichen Anfangswerte Pp, und YP, — durch Einsetzen der 
Konstanten C nach Gl. (111) in die entwickelten allgemeinen Definitionsgleichungen durch 
die KenngréBen X,5, Xo, Xj, Xq, Xq X, und Rp, R, der synchronen Schenkelpolmaschine 
mit angeschlossenem Erdleiter anereutan dS dar In dieser Darstellungsform sind 
natiirlich die erwahnten charakteristischen KenngréBen der zeitlichen Verlaufe der Rotor- 
fliisse ftir die drei betrachteten KurzschluBfalle durch verschiedene Ausdriicke gegeben, die 
aus den gegebenen allgemeinen Definitionsbeziehungen des vorhergehenden Abschnittes auf 
Grund einer langeren, jedoch elementaren Umformung gefunden werden: 

Der stationare Endwert Y,, des mit der Dampferlangswicklung verketteten Flusses yp, 
weist nach den erwaihnten Umformungen folgende resultierende Formen 


A) fiir den zweipoligen KurzschluB: 
_ Xos + VX4- Xe 
Xq + VXo- x0 


Fee IE 
te oY 


Denne Tee ask Sea Do 
ae Re se 
2 Z 2 
und C) fiir den DoppelerdschluB: 


— (Kos +2 Xo) VXG- Xi + Xos+ V(X4 + 2X) - (Xp + 2%) © 
(Ng + 2 Xela YXR- KI + Xy- V (KG + 2 XM) (KP + 2X) 


Be ee 


0 


B) fiir den ErdschluB: 


Vp, (p-u.s.) (130) 


Doo 


auf. Fiir den Fall vorliegender subtransienter Symmetrie (Xj = Xj = X”’) vereinfachen sie 
die angegebenen Beziehungen (130) zu folgenden Relationen: 


A) fiir den zweipoligen KurzschluB: 


Yi ee a oo u 
; Do 2S x Do’ 
B) fiir den ErdschluB: 
W a — ar X be aXe a 
Doo xe 4. Seale naa Do 


und C) fiir den DoppelerdschluB: 


ve _ Xes (Xo + xu) ait X: xX" 


x; xO a Bea) ae ae xX" : Do * (p.u.s.) (131) 
0 


Die Rechnung zeigt weiterhin, da8 man beim Ersetzen der synchronen Langsreaktanz X, 
in den Bestimmungsausdriicken (130) und (131) durch die transiente Langsreaktanz Xj an 
Stelle des bisherigen stationéren Endwertes VY. den transienten Anfangswert Wp, des Dampfer- 
langsflusses y, erhalt. Auch fiir den gesuchten Wert des stationdren Endwertes WY, des 
Erregerflusses miissen keine neuen Gleichungen angeschrieben werden, denn diesen Erreger- 
fluBwert Y,,., erhalt man ebenfalls aus den besagten Gln. (130) und (131) an Stelle des bisherigen 
stationaren Dampferlangsflusses Y%,.., wenn in den beiden Gleichungen der Anfangswert YW, 
durch Y,, und die Statorstreureaktanz X,, durch die transiente Reaktanz Xj ersetzt wird. 

Die transiente Zeitkonstante T, kann, wie ein Vergleich der allgemeinen Ausdriicke (125) 
fiir Y%,,, und (129) fiir Tj zeigt, fiir alle drei unsymmetrischen StoBkurzschliisse durch die 
Beziehung 
Xp Ve 


BUGS) 132 
ne Es (paus.) (132) 


/ 
ie aa 
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ausgedriickt werden, wobei der stationdre Endwert Y,,, des Erregerflusses nach den 0. a. 
Richtlinien aus den bekannten MaschinenkenngréBen ermittelt wird. Die bisher noch nicht 
angegebene subtransiente Zeitkonstante Tj wird fiir die allgemeine Schenkelpolmaschine 
subtransienter Unsymmetrie an Hand der Beziehungen 


A) fiir den zweipoligen KurzschluB: 


7 Xp .(, Xha \ Xa+ Xa: XG 
& Xp:'Xp 


fe a) Ye alone 


Ti = 22. ( ek (XG + 2X0) VXG- Xp + Xa-V Ka + 2 Xe) (Xe + 2X0) 
Rp Xp+Xp] (X54 2X) VXs Xi + Xe V (RG 2X) ky Bee) 
gefunden. Fiir den Sonderfall subtransienter Symmetrie (Xj = X; = X’’) konnen die 


subtransienten Zeitkonstanten Tj durch die folgenden vereinfachten Beziehungen 
A) fiir den zweipoligen KurzschluB: 


f x Xj, 2 
T,= Day _ Ahad : Z oe 
Rp XZ+X 


eee ee i Peedi we oe, 
2 os 2 2 
Ty = 52. (1 AGH A \. 
d 


und C) fiir den DoppelerdschluB: 


(p.u.s.) (133) 


B) fiir den ErdschluB: 
Tae bee Xia ): eS a 
< 5 CD 6, aac? 


und C) fiir den DoppelerdschluB: 


r= XD. (y—_Xha_), _ obo x")-x" 
Rp Xp:Xp) Xq (Xo + X") + Xo X" 


(p.u.s.) (134) 


ausgedriickt werden. Erganzend sei noch erwahnt, daB bei einer Maschine ohne Dampfer- 
wicklung der zeitliche Verlauf des Erregerflusses p, die durch die allgemeingiiltige Gleichung 
(127) festgelegte Form beibehalt und die allein interessierenden KenngroBen WY, und Tq aus 
den in diesem Abschnitt angegebenen Beziehungen ermittelt werden kénnen, wenn man — 
analog wie bei der Ermittlung der Statorzeitkonstanten — die subtransiente Langsreaktanz X4 
durch den transienten Wert Xj und die subtransiente Querreaktanz Xj durch die synchrone 
Querreaktanz X, ersetzt. 

Setzt man nun in den angegebenen FluB- und Zeitkonstantenbeziehungen fiir den Doppel- 
erdschlu8 der allgemeinen, mit subtransienter Unsymmetrie behafteten Schenkelpolmaschine 
die Nullreaktanz X) = 0, dann miissen die sich ergebenden Rotorfliisse und Rotorzeitkonstan- 


ten denen des symmetrischen Kurzschlusses, die durch den Zusatzindex S gekennzeichnet 
werden sollen und die Werte 


fiir die Fliisse: 


; >. : Be Xx; 
Po.s = x ip) Wy eee om Ue und: =a eee a Yr, (p-u.s.) (135) 


/ Xk ’ x Xj, a 
Lie ee onde ee ae ee . - (p.u.s.) (136) 
d 


aufweisen, entsprechen, denn fiir R,)=0 und X, = 0 geht der Doppelerdschlu8 in einen 
symmetrischen KurzschluB tiber. Ein Vergleich der Kenngré8en (135) und (136) des symmetri- 
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schen Kurzschlusses der Schenkelpolmaschine mit den Kenngré8en der drei unsymmetrischen 
Kurzschliisse 148t erkennen, da8 die unsymmetrischen Kenngré8en allgemein aus den sym- 
metrischen Werten (135) und (136) durch eine fiktive VergréBerung der Statorstreureaktanz 
um den Wert X, in der Form 


Lene eee: 4 gee Xx One 
ee Sy eS aie OO See 5 YE und Y =<4 oH 1 
fiir die Fliisse und 
p Roa. BCG lk OX G b6 I BEG Se SE 
ff ae aa Basi ibate| a= (i— TE oe EL .u.s.) (138 
ian Piie ae ee # eRe eee Bee ee 


fiir die Zeitkonstanten entstanden gedacht werden kénnen. Die der Statorwicklung fiktiv 
vorgeschaltete Reaktanz X, weist dabei fiir die drei betrachteten unsymmetrischen Kurz- 
schluBfalle folgende Werte 


A) fiir den zweipoligen KurzschluB: 
X, =VXa- Xz, 
B) fiir den ErdschluB: 
AG =X, fe Vi + 5%) (X ee + X,) 


2 

und C) fiir den DoppelerdschluB: 
Ys 2X Be Mg 
"  V(XG + 2%) (Ky + 2X) + XG Xe 


auf. Fiir den Sonderfall einer Maschine subtransienter Symmetrie (Xj = Xj = X,) verein- 


fachen sich die Ausdriicke (139) fiir die Vorschaltreaktanz X, zu folgenden Beziehungen: 


(p.u.s.) (139) 


A) fiir den zweipoligen KurzschluB: NG IO 
B) fiir den ErdschluB: X= Xe xX, ae) 
C) fiir den DoppelerdschluB: Nae ees 


Ce ae 


Im Falle des zweipoligen Kurzschlusses ist also die Vorschaltreaktanz X, durch die sub- 
transiente Reaktanz X’’, im Falle des Erdschlusses durch die Reihenschaltung aus der sub- 
transienten Reaktanz X’’ und der Nullreaktanz X, und fiir den Doppelerdschlu8 durch die 
Parallelschaltung aus der subtransienten Reaktanz X’ mit der doppelten Nullreaktanz 
(2+ Xy) gegeben. 

In den zuletzt angegebenen Formen (137) und (138) mit den Definitionen (139) eignen sich 
die Kenngr6éBen des zeitlichen Verlaufes der Rotorfliisse besonders gut zu der im nachsten 
Abschnitt beginnenden Ermittlung der Stréme, die in den einzelnen Wicklungen der syn- 
chronen Schenkelpolmaschine nach Eintritt der betrachteten drei unsymmetrischen StoB- 
kurzschliisse zum FlieBen kommen. 


Approximierter zeitlicher Verlauf der relativen Statorstréme 


Bei der Bestimmung der nach Eintritt der betrachteten unsymmetrischen Kurzschliisse 
in den Statorphasen der dreiphasigen Schenkelpolmaschine flieBenden Kurzschlu8stréme 
ermittelt man zundchst die aquivalenten schalttransformierten Kurzschlu8stréme 7, und 7, 
der Zweiphasenmaschine, indem man die durch die Gleichungen (102) definierten Stator- 
fliisse p,¢ und p, und die durch die Beziehungen (126) und (127) beschriebenen Rotorfliisse pp 
und yw, in die den einzelnen unsymmetrischen StoBkurzschliissen zugeordneten invertierten 
Beziehungen (87), (89) und (91) fiir die schalttransformierten Stréme einsetzt. Aus den so 
gefundenen Strémen 7, und 7, der schalttransformierten aquivalenten Zweiphasenmaschine 
werden dann die Phasenstréme z,, 7, und 7, der unsymmetrisch kurzgeschlossenen dreiphasigen 
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Schenkelpolmaschine als relative GréBen an Hand der dimensionslosen Stromtransformationen 
(70), (72) und (74) gefunden. 

Die sich einstellenden KurzschluBstréme i, und 7g der schalttransformierten aquivalenten 
Zweiphasenmaschine werden im allgemeinsten Fall aus vier mit verschiedenen Zeitkonstanten 
abklingenden Komponenten und einem stationaéren Anteil bestehen, wobei die Zuordnungen 
der die einzelnen Stromkomponenten erzeugenden Fliisse und der wirksamen Zeitkonstanten 
folgendermaBen zusammengefaBt werden kénnen: 


klingen ab mit 
Stromkomponenten werden erzeugt durch der Zeitkonstante 
Gleichstromglieder 77’ und 73’ Yoo und yz Tz und T, 
subtransiente Anteile ix und if yp, da wr =o he 
transiente Anteile ix und iz yp und py 1D 
stationare Anteile 7y,, und ig, yeu eres bleiben konstant 


Die resultierenden Statorstréme 7, und 7, kénnen dann einfach als die Summen 
iy =t, +i, +, +4, und tp =i; + 1 + %3 + ig, (p.u.s.) (141) 
dieser vier Komponenten, die nun naher untersucht werden sollen, geschrieben werden. 
Die Statorfliisse y,, und yz, deren Ausbildung von der Stellung des Polrades im Augen- 
blick des KurzschluBeintrittes, also vom Anfangswinkel J) abhangt und die mit den jeweiligen 
Statorzeitkonstanten 7, und T, abklingen, verursachen die bereits erwahnten Gleichstrom- 


glieder 


“wt 77a fd Or. . —t/T 
UNG © Ops ardg gt so tg gue aaa 


tt wt Sg fe “tr a 1/Tp 


— a 
ty, = Ign, ° € a Ugg. °C 


(p.u.s.) (142) 


Sth ANT Att Alt 


der sich einstellenden StoBkurzschluBstréme 7, und 7s. Die Anfangswerte 1,4.) tx.» Upag» UBB, 
dieser Gleichkomponenten® entsprechen denjenigen Strémen, die sich bei Einwirkung der 
FluBanfangswerte VY, und WY, allein ausbilden wiirden und weisen demnach fiir die betrachte- 
ten drei StoBkurzschliisse folgende Werte auf: 


A) fiir den zweipoligen KurzschluB: 


We 2:-E-sin Ti Fl “it vt O 
i rT, 77 x = , ¢ 1 1 ) 
BB y a Xx") oe (XG ze Xt) - cos 2 y XX XB o Bao 
B) fiir den Erdschlu8: 
je 2-E-cos IL; wy wit 7d 
—s i} a Se Va aD ) v 1 v 
SAO E Set IES AER CaS ah ART eae 


und C) fiir den DoppelerdschluB: 


1 / 1 rth ” 
: (44 + Xq) + = (Xa — Xa) cos2y| +E «cos Ty 


taae ~ XX LG 1. xX") 4S 7 7 ; Rie Gl 
XX XqXq + Xo+ (Xq + XG) + Xo: (XG — XG) -cos2y (p ) (143) 


1 Ww . . 
5 (Xq— Xa) sinzy- E-sin Ty 


t aii eae : 7 x 
BE XG XIAN Ka eee eee mcs ay. 
1 


— +(Xj— Xj) -sinzy-E-cos Ty 
a 2 


SS aoa + Xy-(Xq + X74) + Xy-(X¢— Xf) -cos2y’ 


u uv 1 : ; 
Wy, x (Xq + Xa + 4 Xo) —— (Xq— XG) cos 2y -E-sin I, 


1 — — =: — i 
BB uv uw Ww uw u" 
° XG Xq + Xo-(Xq + XG) + Xp: (X7—X4) - cosy 


° Erster Index kennzeichnet die Wicklung, in der die betrachtete Stromkomponente flieBt, die von der 
durch den zweiten Index markierten Flu8komponente erzeugt wird. 
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Die subtransienten Stromkomponenten 7, und ts, hervorgerufen durch die subtransienten 
FluBanteile 


(pl pee fe und — wp (PY, = Wi) 4 =o (pag) (1g) 
sollen fiir die durchzufiihrenden Betrachtungen in Form der Differenzen 


—1/TZ 


if = (1,—%)-¢ (p.u.s.) (145) 
geschrieben werden. Die Anfangswerte i und i,, die sogenannten subtransienten Anfangs- 
werte der unsymmetrischen StoBkurzschluBstréme, entsprechen dabei den sich bei alleiniger 
Einwirkung der Anfangsfliisse ¥,, und WY, einstellenden Statorstrémen und weisen als solche 
somit fiir die drei betrachteten unsymmetrischen StoBkurzschliisse die Werte 


und 1g = (25, me tp.) v Ch 


A) fiir den zweipoligen KurzschluB: 


p= — Wap: ¥oy+ Var-Wr)-siny a Ev siny 
p Xq-sin?y + X7 -cos*y (Xq + X@) + (X7—Xf)-cos2y’ 
B) fiir den ErdschluB: 
pees (Vap" Epo Var Fn) 608) + 2-E-cosy 
: X4-costy + X7- sin? y (Xp XG Xo) — (ya) eos 2 


und C) fiir den DoppelerdschluB: 
A = Dae Q (Vap . Ty. ae Var 2 Wr.) *cosy 
X4- Xi. sin? y + X/.X4-costy 


&o 
7. 


. = _ xq: E+ cosy 
XG XG + Xo- (XG + XG) + Xo (XG —X4) 00827 ” 


(p.u.s.) (146) 


 _ __ Xq- (Van: Bo, + Var: Yr, + siny 
XG X7-sinty + XP. X41. costy 
cs. (Xo +2X))-E-siny 
X4+ XG +X (X7 + X49) + Xo: (XZ — X49) cos2y 


auf; sie stimmen fiir den Einschaltaugenblick (y = Jy) mit den negativen Anfangswerten der 
durch die Beziehungen (142) gegebenen Gleichstromglieder 7,” und 7,” iiberein. Die Anfangs- 
werte 7,, und 7, die die transienten Anfangswerte der unsymmetrischen KurzschluBstrome 
genannt werden, entsprechen den sich bei alleiniger Einwirkung der Fliisse Y¥p, und Ws, ein- 
stellenden Statorstrémen und kénnen demnach mittels der Strombeziehungen (146) ermittelt 
werden, wenn man in diesen den Anfangsflu8 Wp, durch den transienten Anfangswert Jy. 
ersetzt. Nach einer elementaren Umformung erhalt man fiir die gesuchten transienten Anfangs- 
werte 7, und 7% die resultierenden einfachen Beziehungen 


(p.u.s.) (147) 


und 


die in der angegebenen Form fiir alle drei Kurzschlu8stréme Giiltigkeit haben. 
Die transienten Stromkomponenten 7, und 7, werden durch die transienten FluBkompo- 
nenten (s. Gl. 126) 


We (VS, =). 14 und — yo =.(Lp,— Pa) en — (.0.8,) (148) 
hervorgerufen und kénnen demnach in Form der Stromdifferenzen 


T; oe 
a 5 = 
oe u/Tg /Tq 


prea) (p.u.s.) (149) 
geschrieben werden, wobei unter den bisher noch nicht definierten stationaren Endwerten 1, ,, 
und ig, der Statorstréme 7, und 7, diejenigen Stréme zu verstehen sind, die bei alleiniger 
Einwirkung der Fliisse Y%,, und W,,.. (nach Gl. 137 mit den X,-Werten nach Gl. 139) in den 
Statorwicklungen a und f zum Flie8en kommen. Zu ihrer Bestimmung kénnen ebenfalls die 


und = ig. = (t%, — 4g.) + @ 


- 
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Strombeziehungen (146) benutzt werden, wenn man in diesen die FluBanfangswerte Yp, und 
Y,, durch die FluBendwerte Y,,, und W;,., ersetzt; nach einer elementaren Rechnung erhalt 
man somit die ebenfalls einfachen feeulicrden fiir alle drei betrachteten StoBkurzschliisse 
giiltigen allgemeinen Beziehungen 
Aa i" 


i XG Xy . i! 
Xoo Xq ae xy & 


ae oe (p.u.s.) (150) 


und i2,= 
fiir die sich nach Abklingen aller Ubergangsvorgange einstellenden stationaren Endwerte 
der beiden schalttransformierten Statorstroéme 7, und i, der aquivalenten zweiphasigen 
Schenkelpolmaschine. 

Da weiterhin die stationaren Endstréme (150) und die transienten Anfangswerte (147) 
durch die subtransienten Anfangswerte (146) ausgedriickt werden kénnen und die Anfangs- 
werte der Gleichstromglieder (142) mit den negativen subtransienten Anfangswerten (146) fiir 
y = I) tibereinstimmen, kann man die sich resultierend nach (141) ergebenden Statorstrome 
i, und 7, in der folgenden tibersichtlichen Form zusammengefaBt angeben: 


A) fiir den zweipoligen KurzschluB: 


; tp: sin Iy— (Xa + 3) - g-siny 
1B ae 1 rit BVM Seg ee 0@ ie ? 
(XG + X%) + (Xx — Xq)+cos2y 


B) fiir den ErdschluB: 


aa fa 908 Ty (84 Xp) -g <c08y 
«(Ky + XG + Xo) — (Ky — XG) 608 27 


und C) fiir den DoppelerdschluB : 


02 IB, 


Faag + X4) + = (Xj7—X9) -c0827] ‘fx: cos Iy+ 


fare XG XG + Xo (XP + XQ) + 
1 uv la . . uv 
+ (Xq—Xq)+sin2y-fg-sin Ig— Xq (X7 + X,) -g-cosy 
od8., 


+ Xq+(X7—XG)-cos2y 
1 ” ” u A . 
E (Xo + Xq ae et) oer (Xj — XB) -c08 27] «fy sin Ty + 


13 = 


Xa:Xq +X (Xe 4+ XO + 


1 uv uv . uv Ww s 
ages (X7 + Xq)-sin2y-fg- cos Iy— (Xq + 2 Xo) (Xq + X,) +g: siny 


+ Xp (Xq— XG) + cos 2y o5 


(p.u.s.) (151) 


Unter /, und /, sind dabei die mit den (den jeweiligen unsymmetrischen Kurzschliissen 
zugeordneten) Statorzeitkonstanten T, und T, nach Gl. (104) abklingenden Exponential- 
funktionen 

SH ih —1/Te 


[fete ~» und  f,=e (p.u.s.) (152) 


zu verstehen; die Rotorabklingfunktion g besteht aus zwei mit den Rotorzeitkonstanten T, 
und T; i yralnareerrelemn Funktionen und einem konstanten Anteil entsprechend der Beziehung 


te 1 t —1/Tg 1 1 —1/T) 1 
g 7 pn mata? ee. ae ¥ 
i Fae ee ee eee i a Xy+X,’ (p.u.s.) (153) 


wobei die Vorschaltreaktanz X, nach (139) und die Rotorzeitkonstanten nach (138) fiir den 
jeweils betrachteten unsymmetrischen StoBkurzschluB einzusetzen sind. 
Fur eine synchrone Schenkelpolmaschine transienter*Symmetrie (Xj = X/ = X’’) verein- 


fachen sich die angegebenen allgemeinen resultierenden Bieomieriemineed (151) zu den 
Ausdriicken: 
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A) fiir den zweipoligen KurzschluB: 
(p==aigosin ly — (Xx -4--A,) * 2+ sin y)- —- 
B) fiir den ErdschluB: 


Con (0 eX igiccos iy] oe 
joe 
KO ee 
, ae (p.u.s.) (154) 
und C) fiir den DoppelerdschluB: 
(fg COS 4 —— (XX) - pcos y)|- YE 
0 


und 
j : ” 5 E 
tg = [fp sin Ty —(X + X,)+g+ sin y] + =. 


Bei der Bestimmung der Abklingfunktionen /,, f, und g nach den Definitionen (152) und (153) 
sind dann die Statorzeitkonstanten T, und 7, nach Gl. (106) einzusetzen und fiir die Vor- 
schaltreaktanz X, sind die einfachen Ausdriicke (140) einzufiihren. 

Fiir eine Maschine ohne Dampferkafig gelten die allgemeinen Strombeziehungen (151) mit 
den Abklingfunktionen (152) und (153), in denen die subtransiente Langsreaktanz X% durch 
den transienten Wert Xj und die subtransiente Querreaktanz Xj durch die synchrone Quer- 
reaktanz X, ersetzt werden ; die Rotorabklingfunktion g vereinfacht sich dann zu der Beziehung 


* 1 1 : —1/T4 1 
3 ee ae X, Xq A <| ‘ - Xy a Xy 3 SS (154) 


AbschlieBend sei noch erwahnt, daB der DoppelerdschluB fiir X) = 0 und Ry = 0 in den 
symmetrischen Kurzschlu8 iibergeht, fiir den die beiden Statorzeitkonstanten T, und T; 
entsprechend den Grenziibergangen (107) und (108) den gleichen Wert T, = T,; = Ty auf- 
weisen, so da fiir die Statorabklingfunktionen /, und f, dann 


—1/T 
f=f=ts=e (p.u.s.) (155) 
geschrieben werden kann und die sich einstellenden symmetrischen StoBkurzschluBstréme 2, 
und zg, aus den allgemeingiiltigen Beziehungen (151) zu 


iss =| (3 sr) €08 Te 1 (2 z): wes (ay—Ih)|-fs-E—g5-E- cosy 
id 


ZN -& 2 ae 
teed S ray 1 (p.u.s.) (156) 
ins=[5(gu + x2) 80 VR ri Fe a) sin @@y—Ih)|-fs-B—gs-E-siny 
2 i 2 \ y 


gefunden werden; die Rotorabklingfunktion g, des symmetrischen Kurzschlusses erhalt 
man dabei aus der allgemeinen Definition (153) mit X, = 0 in der Form 
ee ap ee (ee eta 1 
s—(B—-g) US +(B—e) ete, (ous) (157) 


in die die ,,symmetrischen‘‘ Zeitkonstanten T,, und Tj, nach Gl. (136) einzufiihren sind. 


Ermittlung des approximierten zeitlichen Verlaufes der relativen Rotorstréme 


Bei der Bestimmung der Polradstréme, der beiden Dampferstroéme 7p) und ig und des 
Erregerstromes 7,, konnte man prinzipiell den gleichen Weg wie bei der Ermittlung der Stator- 
stréme im vorhergehenden Abschnitt gehen, indem man die gefundenen FluBverlaufe y,¢ 
und yw, nach Gl. (102) und die durch die Beziehungen (126) und (127) beschriebenen Rotor- 
fliisse yp und y, in die den einzelnen StoBkurzschliissen zugeordneten invertierten Beziehungen 
(87), (89) und (91) fiir die schalttransformierten Stréme einsetzt. Die diesen Weg verfolgende 
Ableitung wiirde jedoch umstandlich und zeitraubend sein, so daB ein anderer Weg zur Er- 
mittlung der Rotorstréme 7p, ig und 7, eingeschlagen werden soll, bei dem die tibersichtlichen 
allgemeinen Ausdriicke (151) der im vorhergehenden Abschnitt ermittelten zeitlichen Ver- 
laufe der Statorstréme 7, und 7; benutzt werden. Den Ausgangspunkt der durchzufithrenden 
Betrachtungen bilden die Gleichungen fiir die Rotorfliisse yp, yg und y, der dimensionslosen 
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FluBbeziehungen (79a) der aquivalenten Zweiphasenmaschine, die nach den gesuchten Rotor- 
stromen 7p, to und 7, als Unbekannten aufgelést diese in der Form 
_ Xp-Yp—Xna vr Xna* (Xr—Xna) 
5D) iu slat oo ae 7 2 
XpXpr—Xha Xp Xp— Xia 
Sb al Yo Xhq . : . 8 
1 ef: 7,° sin 1g+ COSY) , .u.s.) (158) 
o = 2AM (4, siny + fp 0087) (p.u.s.) ( 
fe Ap Vr na Poe he ee he) 
‘i Xp Xp— Xia Xp Xp— Xia 


- (i, cosy + ig+ siny), 


- (i, ° COS y + %g+ Sin y) 


durch die bekannten Rotorfliisse yp, yg, pp und Statorstrome 7,,% ausdriicken. In der an- 
gegebenen Form (158) gelten die Rotorstrombeziehungen fiir alle drei betrachteten unsym- 
metrischen StoBkurzschliisse, wobei natiirlich beim zweipoligen KurzschluB 7, = 0 und beim 
ErdschluB i, = o gesetzt werden muB. 

Nach Einsetzen der durch die Beziehungen (126) und (127) festgelegten Fliisse yp und yp, 
erhalt man mit dem verschwindenden DampferquerfluB (y 9 = 0) und den Statorstrémen 1, 
und 7, nach (151) die gesuchten Rotorstréme 7p, 7g und 7p, fiir die die allgemeine Bezeichnung tp 
verwendet werden soll, als die Summe aus dem ,,Gleichstromglied“* 7%, dem subtransienten 
Anteil 7p, dem transienten Anteil 7z und der stationadren Komponente ip, in der Form 


tip +ipgt iz, - (p.u.s.) (159) 
Die ,,Gleichstromglieder“ klingen dabei wiederum mit den jeweiligen Statorzeitkonstanten 
T, und T, ab, wahrend den subtransienten und transienten Komponenten die gleichnamigen 


Zeitkonstanten Tj und J, zugeordnet sind. In Analogie zu den Komponentendarstellungen der 
Statorstréme 7, und 7,sollen auch die Komponenten der Rotorstréme 7, allgemein in der Form 


Sit 


(es = 


wl “tt SSG, tt aft 
UR: = tRo, 0 “i tpt € Pes 


—=2/ Ty 


, (p.u.s.) (160) 
iz = (tr, —tp,) + € ‘ind Nui 7g, (igs ope) eee 
geschrieben werden, so daB zur Beschreibung des zeitlichen Verlaufes der Rotorstréme 7p 
neben den bereits bekannten Zeitkonstanten nur die Angabe der Anfangswerte tRe tRy TR, 
und Endwerte 7p. erforderlich wird. Diese Werte werden durch die gleichen FluBkomponen- 
ten wie die entsprechenden Kennwerte der Statorstr6me hervorgerufen und fiihren fiir die 
einzelnen Rotorstréme zu folgenden Ausdriicken: 

Die beiden Amplituden 7%, und zz, der ,,Gleichstromglieder“ 7% erhalt man dadurch, 
daB man in den allgemeinen Rotorstrombeziehungen (158) die Rotorfliisse yp = pp = 0 
setzt und fiir die Statorstréme 7, und 7, die Anfangswerte 7y,,, 734, und ig,,, 13g, einftihrt. Da der 
Dampferquerflu8 wo in der verwendeten approximierten Darstellungsform fiir den gesamten 
Ausgleichsvorgang verschwindet, erhalt man somit resultierend die Amplitudenwerte der 


Gleichstromglieder 7% der Rotorstréme 7, in Form der Beziehungen: 


1 a Xn O (Xp— Xn) Sy sit . 

1D a, Xo Nes * (tq, ° COS Y + %,,° Sin ) 

aaa Xy, ae (Xp— xX] FA) stl str 4 
und tpg, = XpXpo¥g * (t4,° COSY + tgp,- Sin y), 

Alt Xp, AT . St 

to, = — Xo -(—tyq,° Sin y + t,, COS 7) 

(p.u.s.) (161) 

und Lng tae (—ig.- sin y + 175 -cosy) 

Qe Xo «Bo YT *BB, Y)> 

Att . es Xha v (Xp— Xy 4) Si stl . 

tF%, = —- X)X,;—X?, * (Inq, ° COS y + 4,,,°Sin 7) 

Alt xX “ PG — X Sf 44 . 
und trp, = ——"4 (Sp *nd) | (ixp,° COSR+ tgg+sin y). J 


XpXp— Xia 


* Bei den Rotorstrémen ip weist das durch die Statorfliisse Yq und yg hervorgerufene ,,Gleichstromglied“ 
die Grundwelle auf. 
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Die subtransienten Anfangswerte tr, entsprechen denjenigen Rotorstrémen, die man aus 
den allgemeinen Definitionen (158) erhalt, wenn man in diesen yp) = Wp, yp = Ye, Yo =0 und 
1, =1,,, tp = 1, setzt: 


ee ee ha) 738 fic We 

tp, X>Xp— Xi, (74,° COSY + tp + sin y) , 

W AE wa . ot 

io, = — Xo -(—-4,,- sin y + % + cosy) , (p.u.s.) (162) 


Xjnq° (Xp— Xa) lt a . 
(7° COS . ; 
ee 2 (2, y +14, sin y) 


im —= I 


Die transienten Anfangswerte ip, werden aus den allgemeinen Beziehungen (158) dadurch 
gefunden, daB man pp = Yp,, vr = Yr, Yo =o und i, = if, ig = ig, setzt und somit die Be- 
ziehungen 


0 Xna*(Xp— Xpaq) iB " 5S 
ty = — ] 
Do Xp Xp— Xi 5 Aap ris a cos y + t+ sin ) , 

ie X} 7 > A 

oder Xo pete ee th mee ”) (p.u.s.) (163) 


E ” 


” x AX Xna: (Xp—X, ” . 
Oe eee hd SD ae Sha) TE L (i,,- cosy -+ a+ sin y) 
d v 


4 se 
eer Xp Xp— Xia 


erhalt und die noch fehlenden stationéren Endwerte 7p, schlieBlich durch das Einsetzen 
der Werte pp = Pp... Vr = Pro Yo =O und 1, =14.., 79 =tg,. in die allgemeinen Rotorstrom- 
beziehungen (158) zu 


ONO ee OO) E : 
+) = . - ig 0 COS 7, + sin 
pe Xp Xp—Xiha Xyt+Xy + (as YF "Bee ”))) 
BS, 
190 = er = 7g0- Sill 47 --%_. COS), (p.u.s.) (164) 
tne = ihe. na’ (Xp Xn) : Z E 4 (i, cos ao ig, : sin ) | 
es Xp Xp—Xia Xt X, % -. 


findet, womit alle erforderlichen KenngréBen des zeitlichen Verlaufes der Rotorstréme 7, 
fiir die betrachteten drei unsymmetrischen StoBkurzschluBstréme festliegen. 

Die fiir die Anfangs- und Endwerte der Rotorstromkomponenten abgeleiteten Beziehungen 
(161) bis (164) lassen erkennen, daB man die aus den Beziehungen (159) und (160) resultieren- 
den Rotorstréme in ihrer Darstellungsform dadurch vereinfachen kann, wenn man die Ab- 
klingfunktionen 


es 1 ( 1 1 —1/T4 1 gota 
Co Sb aia ge Re eX pe Xtex 
= 1 —t/Ta 
- X44+X ; 
sae ae ‘ (p.u.s.) (165) 
eZ 1 | ( 1 1 , (eT = e~Ta) 
Xqt+ X, KatX, Xatr xy 
1 —1/T4 
— =e SY 
§D ae, 


einfiihrt, mit deren Hilfe man die gesuchten zeitlichen Verlaufe der resultierenden Rotor- 
stréme 7, in folgender iibersichtlichen Darstellungsform 


ee ae Xor ae stars 
’D Ser Eee ea ae ee 
ig = — (X,— Xf) - (— i, sin y + tg+ cos y)/Xjq> (p.u.s.) (166) 
Xq eee 


x é 
sop E+ has 
a Xo PF 
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ausdriicken kann. Die zuletzt angegebenen Formen (166) eignen sich fiir die numerische 
Auswertung, waihrend die Komponentendarstellungen (159) und (160) mit den Anfangs- und 
Endwerten (161) bis (164) die Grundlage fiir die noch vorzunehmende analytische Untersuchung 
und quantitative Diskussion der zeitlichen Verlaufe der unsymmetrischen Sto8kurzschluB- 
stréme bilden. 


Fiir eine Maschine ohne Dampferkafig ist bei den Abklingfunktionen (165) die subtransiente 
Zeitkonstante T—> oo zu setzen, wodurch man die Funktionen 


em. ed Geer ee ee Si us.) (16 
2 Gee X% Hl ( ‘ ung SF XKqt X, + 8p ee ) ( 7) 


erhalt, die in die allgemeine Erregerstrombeziehung (116) eingesetzt nach Bildung der Uber- 
ginge X,)—>0o und X;-—> Xj den gesuchten zeitlichen Verlauf des Erregerstromes in der 
ausgeschriebenen Form 


-(t,: cosy +%,-siny)  (p.u.s.) (168) 


+dex (= Se XS Viper Xe ey ete) E Xg—X4 
# Xqt+ X Ag t X, Xn Xia 


liefern. Weiterhin sei noch ergdnzend erwahnt, daB fiir eine Maschine mit Dampferkafig, die 
subtransiente Symmetrie (Xj = X, = X”) aufweist, die in diesem Abschnitt abgeleiteten 
allgemeinen Rotorstrombeziehungen nur unwesentlich vereinfacht werden, so daB von einer 
speziellen Widergabe der RotorkurzschluBstréme bei subtransienter Symmetrie abgesehen 
werden soll. 


In der gewahlten Darstellung der Rotorstréme 7, wurden die Statorstréme 7, und 7g ver- 
wendet, weil einerseits dadurch eine einheitliche Behandlung der drei untersuchten unsym- 
metrischen StoBkurzschliisse erméglicht wird und weil andererseits die Rotorstromgleichungen 
(166) durch das Einsetzen der Statorstrombeziehungen (151) fiir 7, und 7, keineswegs tiber- 
sichtlicher ausfallen wiirden. Nur fiir den Fall des symmetrischen Kurzschlusses, in den der 
DoppelerdschluB fiir X, = 0 und Ry = 0 itibergeht, nehmen die Strombeziehungen 


(1,°COSy + %:siny) und (—12,-siny + %g+ cos y) 


infolge gleicher Statorzeitkonstanten T, = T,; = 7, und infolgedessen gleicher Abkling- 
funktionen /, = fs = fs die einfachen Formen 


(i,+ cosy +ip+ sin y) =< «fs+ 00s (y—I) —g5-E = 2+ fs cost — gE, 
ad ad 
acai s eats ae ed (p.u.s.) (169) 
(—1,:siny+7,-cosy) =— s/s: sin (vy — Io) =— = fs: sint 
XG XG 


an, so daB die Rotorstréme 7, resultierend folgende ausgeschriebenen Formen annehmen: 


Exe AG E —t/T ae 
Bp = ( ; es (¢ Re SCO Sp ae ates} 

Xa XoF ate Xop Xd 
: Xx, E —t/T A 
Ney = 4__4). -¢ S.sin t 
2 ca @ ) Xi q ‘ 
| i (pus) (170) 
IS ey aa “ate (e~7/Fas__ eT as) 
= ie 

(= 7 P Xogp ‘ (ete cost — e~"Tas) 

XG Xor + Xgp 


Fiir den zeitlichen Verlauf der Dampferstréme sind dann allein die Statorzeitkonstante T, 
und die subtransiente Zeitkonstante Tj, maBgebend, wahrend beim Verlauf des Erreger- 
stromes noch zusatzlich der Einflu8 der transienten Zeitkonstante Tj, zu verzeichnen ist. 


Or 
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Zusammenfassung der ermittelten zeitlichen Verlaufe der unsymmetrischen 
StoBkurzschluBstrome 


Die unsymmetrischen Kurzschliisse einer dreiphasigen Schenkelpolmaschine mit den 
Phasenwicklungen a, 6 und c wurden in unsymmetrische StoBkurzschliisse einer A4quivalenten 
Zweiphasenmaschine mit den Phasenwicklungen « und f nach folgendem Schema 


Dreiphasenmaschine 


zweipoliger KurzschluB La Boge y3 
zwischen den Phasen ty =— 1, KurzschluB8 der Phase £ oer: ly = — ig = — + lg 
7 1B = 18 2 
und ¢ 
j F Kurzschlu8 der : 3 
la = "a 1 1 Cen = Ue (i ea: 
Erdschlu8 der Phase a ean ero 4 pando uber — R, = x, ao fa Sar e 
Doppelerdschu8B tek TOG Ear Cie UGG re baec lg, SH 1p oe V3 ; 
der Phasen b und c pe yy Pe ee ae Bae ‘tab 4B 
i, = 4, liber 2chge 2G BZ? s = a 
iiberfiihrt. Mit den Bezeichnungen 
Symbole Indizes 
x Reaktanz Statorlangs = D Dampferlangs = 
xe transiente Reaktanz Statorquer = Q Dampferquer = 
Di subtransiente Reaktanz Stator = F Bike ger 
R OHMscher Widerstand Haupt = fo) Null = 
y Winkel des Polrades Streu = 


geometrische Mittel 
ip eli 
Xin Xm? 


Vorschaltreaktanz Rotorzeitkonstanten: 


KurzschluBart: Ker 


zweipoliger 7 a 2 ay es i aS 
Kurzschius (“m= \VXa-Xq <a a age he eae aia’ 
~ Py | Ps | a] ar 
+ = 33 x 
a "yu | 
Xn Aq: Xq | T XG i i — 
: 1 =, | = SSS eo 
Erdschlug | mit KX cee 4 a i wes 
= 1 2 Rs + Ro i 1 Qa 
Xfm Xp +2 X, os “ 
q Gg | 
a Vx; x? 2X, xt & 2 —— 
m a q dE = ; ve o ala 
= = : R R 7 It 7 32) DB 
Doppel- i x= ee XIAX 2-Xo° Xm s uke © = Xn iP : * x 
eet mit nee A Tr PO Am ie 5 uss 
7 ” a Ey) H =) 
Xq = Xqt+2Xo if Rs XG ad % 7 
q q 
und Abklingfunktionen nach 
—1/T, 1 1 eae te ( 1 1 as a 1 
aa eo ale aes a se 7 or eS = °é@ — Pe au 
In ( atx, Ag+ Xy Xq t+ X, Xqt+ Xy Xa t+ Xy 
—1/Ts 1 =-ti0 7, | 1 = 0% 
=e . te oe ee 
ip IO eg mae | Spee Date ite oF 


Lr. sor. -* > eee 
Snel 

« - é ie Wo" 

- 
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die sich bei den betrachteten drei unsymmetrischen StoBkurzschliissen, denen eine mit syn- 
chroner Drehzahl umlaufende, im vorausgehenden Leerlauf auf die Spannung £ konstant 
erregte Schenkelpolmaschine ausgesetzt wird, bei einer Anfangslage I, des Polrades einstellen- 
den StoBkurzschluBstréme in Form folgender Beziehungen (Polradstellung y = Io +7): 


ee EEE EEEEEEEEEE ESERIES 


KurzschluBart: Nenner #: Statorstrome: 
ipoli n= (X74 X4 ede : : 
se eat cay Omg Le ote 
urZ mae as 
m= (X" + X14 X)) ie 2 
ErdschluB x” a penis ig = [fa C08 To— (X45 + X,) “8 0087 
— (Xj— X74): 
| ° E 1 W 1 talk LA 
bay = (XatXa) + > (Xq—Xa) -cos2y|+fx- cos Ig 


+ = (XP —X%4) sin zy fp sin Ty 


=. 4-4-0 


Doppelerd- | n = X4-X9 + Xo: (XG + Xa) 


u E 1 
schluB + X-(XG— X4q) cos 2y is= af eed + x4 + 40 
| nN 
1 wv Ww . 
Sees —X4)-cos2y|+fg-sin I 
a! a . 
+ 3 Ka Xa) -sin2y:fy-cosIy 
— (XQ + 2 Xp) (XG + X) -g-sin | 
Rotorstrome: fiir alle KurzschluBarten giiltig: 
; Nas Aor os 
Dampferlangsstrom tn =— ‘lop: E + (tg: cosy + ig: sin y)] 


Xia Xor =I Xop 


Dampferquerstrom ig = — (Xy— X%) ‘(—t,- sin y + ig- cos y)/Xjq 
Xa t+ Xy oD 
Erregerstrom ip) pi E+ -ip 
Xn Aor 


Mit den gefundenen zeitlichen Verlaufen der Stator- und Rotorstréme werden im folgenden 
Teil dieser Abhandlung die an den freien Phasen auftretenden Spannungen und das von der 
Maschine entwickelte Drehmoment ermittelt, woraufhin eine quantitative Diskussion aller 
zeitlichen Verlaufe vorgenommen und eine Leistungsbilanz aufgestellt wird. Nach einem 
Vergleich der gefundenen Approximationslésungen mit den mittels schrittweiser Integration 
nach dem Runge-Kutta-Verfahren ermittelten zeitlichen Verlaufen wird das fiir die praktische 
Ermittlung der Stréme, Spannungen und des Drehmomentes verwendete, auf den Magnet- 
trommelrechner IBM 650 abgestimmte digitale Rechenprogramm besprochen. 


Dr.-Ing. Lupwic Hanaxam, Berlin N 54, AEG-Fabriken BrunnenstraBe 107a 
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